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     En el presente trabajo se muestra el desarrollo de una Interfaz Humano-Máquina       
(HMI) para el posicionamiento del cero pieza en una Máquina de Control Numérico    
Computacional (CNC) basada en software y hardware libre. Este trabajo tiene la finalidad 
de realizar una interfaz amigable con el usuario para que el proceso del posicionamiento 
del cero pieza se realice de forma rápida y sencilla.  
 
     La selección de los elementos se realiza con la utilización de la herramienta QFD 
(Quality Function Diagram), en la cual colocamos los requerimientos del usuario 
convertidos a objetivos medibles, se asigna una ponderación a cada uno de los objetivos y 
al final el diagrama determina cuales son los objetivos principales. 
 
     Para la construcción de la estructura mecánica de la máquina se toma los planos 
obtenidos del trabajo de pregrado llamado “Máquina de  Control Numérico Computacional 








In the present work the development of a Human-Machine Interface (HMI) is shown for the 
positioning of the piece zero in a Computational Numerical Control Machine (CNC) based on 
software and free hardware. This work has the purpose of making a friendly interface with the 
user so that the process of positioning the part zero is done quickly and easily. 
 
     The selection of the elements is made with the use of the QFD tool (Quality Function 
Diagram), in which we place the user's requirements converted to measurable objectives, a 
weighting is assigned to each of the objectives and in the end the diagram determines which 
They are the main objectives. 
 
     For the construction of the mechanical structure of the machine, the drawings obtained from 
the undergraduate work called "Computational Numerical Control Machine for cutting 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
     La tecnología de Control Numérico Computacional (CNC) se ha desarrollado en los 
últimos años de manera acelerada, adaptándose a varios campos, desde impresoras 3D hasta 
fresadoras capaces de manejar 5 ejes, haciendo que la manufactura de piezas se realice en 
un tiempo menor y con una mayor precisión. Estos dos aspectos son de vital importancia 
en la producción en serie, debido a que se aumenta la cantidad y la calidad de los productos. 
Estos beneficios han hecho que las empresas de diversos tipos vayan incorporando esta 
tecnología en sus procesos de producción. 
 
     En el Ecuador esta tecnología no se ha aprovechado totalmente, debido a que no se ha 
desarrollado y para adquirirla debe ser importada de otros países, haciendo que los costos 
de adquisición sean muy altos. Además, el soporte es limitado o nulo en algunos casos, 
haciendo muy complicado una asesoría o mantenimiento de la maquinaria. 
 
     En la actualidad existen muchos dispositivos basados en hardware y software libre que 
son capaces de manejar firmwares CNC, su mayor aplicación está dirigida hacia las 
impresoras 3D, pero realizando algunas modificaciones en la programación del firmware 
se puede manejar un husillo o rayo láser. Muchas de las modificaciones señaladas ya vienen 
por defecto en algunos firmwares, que en caso de realizar una CNC Mill o una con rayo 






- Objetivo General 
 
• Construir una máquina CNC para corte de planchas de aluminio por desbaste de 
material.  
 
- Objetivos Específicos 
 
 Construir la estructura de la máquina CNC. 
 Construir el sistema de movimiento de la máquina CNC. 
 Implementar el algoritmo de programación para el control de la máquina CNC. 
 Diseñar e implementar una Interfaz Humano – Máquina (HMI) 
 Realizar pruebas de funcionamiento del sistema electrónico y de control     acoplado 




     La máquina CNC será capaz de realizar cortes en aluminio de hasta 5mm de espesor, 
con dimensiones máximas de 80x80cm. El sistema contara con finales de carrera para el 
sistema de movimiento como una protección, además de un botón de paro de emergencia 
para situaciones imprevistas. 
 
      El controlador propuesto para el proyecto será una tarjeta electrónica con hardware y 
software específico para máquinas CNC, además estará basado en software libre. 
 
     Constará de una HMI fácil de manejar, que permita el control manual de la posición de 
los ejes X,Y, Z para poder configurar el cero pieza. 
 







     En la ciudad de Ibarra no se ecuentra presente de forma significativa la gran industria, 
la mayor parte son medianas o pequeñas, empleando operarios que al ser seres humanos no 
pueden garantizar al 100% la calidad y precisión, demandadas por el mercado. Además, no 
pueden manejar altos volúmenes de producción. Este último es el factor más importante 
para que una empresa se desarrolle. 
 
     La solución para estos inconvenientes son las máquinas, que optimizan el proceso de 
producción, ya sea solo un proceso o una línea completa. Aumentan la productividad, 
minimizan los costos, incrementan la calidad del producto terminado, optimizan los 
procesos de producción llegando a reducir el tiempo empleado en el desarrollo del 
producto. 
 
     La adquisición de una máquina CNC hace que los tiempos de corte disminuyan, además 
se pueden realizar formas de diversas complejidades. Este tipo de máquinas tienen un 
elevado precio para las empresas en desarrollo y las más accesibles son las que provienen 
de China, la mayoría no poseen suficientes garantías y muchas veces tampoco servicio 
técnico en el medio. 
 
     El desarrollo de una máquina CNC en nuestro medio puede reducir los costos de 
adquisición, la construcción se realiza respecto a las necesidades del usuario, evitando 





1. MARCO REFERENCIAL 
 
1.1.  Investigaciones actuales 
 
     Los primeros sistemas de control numérico se construyeron en la década de 1940 y 1950, 
pero no eran computarizados, sino que poseían circuitos integrados con esquemas fijos de 
pequeña y mediana escala de integración, que leían los programas de control grabados en 
cintas perforadas [1]. 
 
     En la actualidad se desarrolla tecnología para optimizar el proceso de producción, 
mejorar el acabado, reducir el tiempo de mecanizado, supervisión inteligente. Estos criterios 
influyen directamente en la calidad, recursos y tiempo de producción empleados en el 
desarrollo del producto [2]. 
  
     Gran parte de las empresas tienen sus prioridades establecidas, realizan investigaciones 
específicas para mejorar sus productos y así brindar a sus clientes un valor agregado. Un 
claro ejemplo son las empresas tecnológicas como SpaceX que realiza investigación 
continua para el desarrollo de cohetes reutilizables y hacer el viaje al espacio un servicio 
turístico [3]. 
 
     En la mejoría de la eficiencia del proceso productivo influye de manera significativa el 
hecho de que no se pueden alcanzar incrementos significativos de la productividad a partir 
de los esquemas de control clásicos. Dos caminos interesantes para abordar la optimización 
son la introducción de niveles de supervisión y coordinación en los lazos de control 
instalados, y la posibilidad de añadir nuevos reguladores utilizando como variables 
controladas aquellas que influyen de manera decisiva en el proceso productivo [4].  
 
     Esta investigación hace la comparación uso de la visión artificial, un sistema de control 
de lazo cerrado y un regulador externo para la optimización del acabado en la mecanización 




     A la vanguardia de la industria 4.0, TCI Cutting perfecciona y actualiza 
permanentemente la inteligencia artificial de sus máquinas de corte láser. La meta es 
computarizar el mundo de la fábrica y conseguir así que los clientes aumenten la 
productividad ahorrando en energía y materiales. En definitiva, ahorro de costes y aumento 
de la productividad [5]. 
 
     El uso de la inteligencia artificial por parte de esta empresa está enfocado en reconocer 
las dimensiones de la chapa que va a ser mecanizada de forma precisa; sus contornos, 






1.2.  Desarrollo actual 
 
     Las máquinas CNC son capaces de mover una herramienta, en hasta cinco grados de 
libertad, para obtener figuras tridimensionales complejas. Una vez programado el 
ordenador, la máquina funciona sola permitiendo al operario dedicarse a otras tareas, con la 
consiguiente optimización del aprovechamiento del personal. 
El desarrollo de este tipo de maquinaria tenía como objetivos fundamentales el incremento 
de la producción, la reducción del coste de mano de obra directa y la mayor precisión de las 
piezas resultantes del proceso [6]. 
 
     En la actualidad el aspecto principal en el que se ha enfocado el desarrollo de las nuevas 
máquinas CNC ha sido el acabado del mecanizado, este ha sido el valor agregado que las 
industrias de tecnología CNC han ido desarrollando con mayor énfasis. 
 
     Un claro ejemplo es la empresa TCI Cutting que incorporará una tecnología de visión 
artificial avanzada en sus máquinas corte por láser. El objetivo es que las máquinas detecten 
a la perfección la posición de la chapa a cortar en la máquina de corte láser, así como las 
figuras y contornos. Además, este sistema permite la monitorización y la automatización 
total del proceso en la máquina corte por láser [5]. 
 
     TCI Cutting ha saltado de lleno a la Industria 4.0 con un nuevo modelo productivo: una 
fábrica inteligente para producir máquinas de corte por láser inteligentes. Los desafíos 
planteados por la conocida como cuarta revolución industrial se han resuelto con soluciones 
de software que permiten analizar constantemente datos e informaciones para aumentar la 




1.3.  Métodos de manufactura 
 
     La ingeniería de manufactura es una función que realiza el personal técnico, y está 
relacionada con la planeación de los procesos de manufactura para el desarrollo económico 
de productos de alta calidad. Su papel principal consiste en preparar la transición del 
producto desde las especificaciones de diseño hasta la manufactura de un producto físico 
[7]. 
 
     Los métodos de manufactura pueden clasificarse en dos grupos: el enfoque tradicional y 
la manufactura avanzada. 
 
     En el enfoque tradicional el desarrollo de un producto se desarrolla de forma secuencial, 
primero se realiza la fase de diseño, una vez concluida, se da paso a la fase de prototipado 
y al final la elaboración del producto final. Todas estas fases se ven aisladas entre sí. 
 
     La ingeniería concurrente o simultánea al contrario del enfoque tradicional se basa en la 
sinergia entre las fases de la elaboración de un producto, eso no quiere decir que todas las 
fases se realicen al mismo tiempo, sino que cada una de las fases pueda aportar a otra para 
evitar inconvenientes o para agilitar la elaboración del producto, por ejemplo,  mientras la 
fase de diseño se realiza, la fase de elaboración puede aportar con los materiales disponibles, 
así se pueden evitar inconvenientes en la fabricación del producto final, ahorrando tiempo 
y dinero a la empresa. 
 
     En la actualidad las empresas buscan que sus productos sean llevados al mercado en el 
menor tiempo posible y con la mayor calidad, para cumplir con estos objetivos se hace uso 
de la ingeniería concurrente o ingeniería simultánea, que involucra a la ingeniería de diseño, 
ingeniería de manufactura y en algunos casos otras áreas de la empresa en el desarrollo del 
producto, a diferencia del enfoque tradicional en el cual se realiza la fase de diseño del 
producto sin tomar en cuenta si la empresa cuenta con los recursos necesarios para elaborar 
ese producto. Las fases del desarrollo del producto se realizan de forma independiente sin 





1.4.  Hardware y software para control de motores paso a paso 
 
1.4.1. Motores paso a paso 
 
     Los motores paso a paso son utilizados en la actualidad en muchas aplicaciones debido 
a que poseen una gran precisión, a diferencia de los demás tipos de motores de corriente 
continua. 
 
     Los motores paso a paso tienen un comportamiento del todo diferente al de los motores 
de corriente continua. En primer lugar, no giran libremente por sí mismos. Los motores paso 
a paso, como lo indica su nombre, avanzan girando por pequeños pasos. También difieren 
de los motores de CC en la relación entre velocidad y torque (un parámetro que también es 
llamado "par motor" o "par de giro"). Los motores de CC no son buenos para ofrecer un 
buen torque a baja velocidad sin la ayuda de un mecanismo de reducción. Los motores paso 
a paso, en cambio, trabajan de manera opuesta: su mayor capacidad de torque se produce a 
baja velocidad [8]. 
 
     Se dividen en dos categorías principales: de imán permanente y de reluctancia variable. 
También existe una combinación de ambos, a los que se les llama híbridos [9]. 
 
     Los de imán permanente son los más conocidos, generalmente son usados en las 
impresoras, en el mecanismo de apertura y cierre de las unidades de CD-DVD, etc. Como 
su nombre indica, poseen un imán que aporta el campo magnético para la operación. 
 
     Los motores paso a paso de imán permanente se dividen en distintos tipos, diferenciados 
por el tipo de bobinado. Existen entonces motores paso a paso de imán permanente: 
unipolares, bipolares y multifase. Para hacer girar a los motores se les debe aplicar un pulso, 
este pulso hará que el motor realice un desplazamiento angular determinado que puede ser 
desde 1.8º hasta 90º, depende de cada motor y del sistema de control aplicado [8]. 
 
     Para que el motor paso a paso realice un movimiento deseado, se necesita que las bobinas 
del motor se activen en una secuencia determinada, si el orden de la secuencia se invierte, 
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el giro del motor también se invertirá, existen 3 tipos de secuencias para que el motor realice 
un movimiento [10]. 
 
Las secuencias son: 
 
• Paso simple: Esta secuencia de pasos es la más simple de todas y consiste en activar 
cada bobina una a una y por separado, con esta secuencia de encendido de bobinas no 
se obtiene mucha fuerza ya que solo es una bobina cada vez la que arrastra y sujeta el 
rotor del eje del motor [11]. Se ilustra en la Figura 1.1. 
 
 
Figura 1.1. Paso simple [11]. 
 
• Paso doble: Con el paso doble activamos las bobinas de dos en dos con lo que hacemos 
un campo magnético más potente que atraerá con más fuerza y retendrá el rotor del 
motor en el sitio. Los pasos también serán algo más bruscos debidos a que la acción del 
campo magnético es más poderosa que en la secuencia anterior [11]. Esta configuración 





Figura 1.2. Paso Doble [11]. 
 
• Medio Paso: Combinando los dos tipos de secuencias anteriores podemos hacer 
moverse al motor en pasos más pequeños y precisos y así pues tenemos el doble de 
pasos de movimiento para el recorrido total de 360º del motor [11]. En la Figura 1.3 se 

















Figura 1.3. Medio Paso [11]. 
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1.4.2. Control de motores paso a paso 
 
1.4.2.1. Hardware  
 
     Los motores paso a paso al necesitar de una secuencia ordenada de señales es necesario 
tener elementos electrónicos para permitir su giro, se detallan a continuación: 
 
• Microcontrolador con Controlador: El microcontrolador es el encargado de  generar 
la secuencia determinada de pulsos para que el motor gire [12], mientras que el 
controlador tiene la función de tomar una señal de control de baja corriente y luego 
convertirla en una señal de corriente más alta que pueda conducir un motor [13]. Su 
función es la de convertir la señal enviada desde el microcontrolador, en secuencia de 
conmutación para la activación de las bobinas de un motor.   
 
     En la actualidad existen placas electrónicas para el control de los motores paso a paso 
que se conectan a un computador y mediante un software enviar las instrucciones 
haciendo el trabajo del microcontrolador. El software que se emplee depende de la placa 
controladora y puede o no ser licenciado. 
 
     A continuación, se muestran las placas controladoras y el software que existen en el 
mercado para el control de motores paso a paso. 
 
- Controladora modular 
 
     Es una placa electrónica que como su nombre lo indica se compone de módulos, desde 
la interfaz o método de conexión, controladores de los motores, sensores y actuadores,  
se encuentran separados, una desventaja de este tipo de controladoras es que ocupan 
mucho espacio. Una gran ventaja es su versatilidad, si se requiere realizar una 
modificación o una actualización no es necesario cambiar todo el sistema sino solo 
cambiar o añadir el elemento deseado. Generalmente una controladora posee al menos 
una interfaz para la comunicación con el ordenador y la cantidad de controladores 




     Además de manejar los controladores de los motores la mayoría de las controladoras 
para CNC tienen características adicionales, por ejemplo: entradas para finales de 
carrera, botón de emergencia, protecciones, etc.  
 
- Diagrama de conexión de una controladora modular 
      
     En la Figura 1.4 se muestra los elementos que forma parte de un sistema con una 
controladora modular. 
 
Figura 1.4. Diagrama de conexión de una controladora para CNC Modular [14]. 
 
     Dentro de las controladoras modulares existe un subgrupo, donde la controladora se 
conecta a una placa electrónica. Es llamada Shield, el tipo dependerá de la placa 
electrónica que se vaya a usar. La placa electrónica hace el trabajo del ordenador, 
convirtiendo los comandos en secuencia de accionamiento para las bobinas de los 
motores.  
 
     Existen varias placas electrónicas que pueden ser utilizadas en una máquina CNC, a 









 Figura 1.5. Placas Arduino [15]. 
 
     Es una placa electrónica basada en hardware y software libre, lo que significa que tanto 
como los diagramas electrónicos y el código fuente son públicos y pueden ser modificados 
según la necesidad del proyecto [16]. La familia Arduino tiene una amplia gama de placas 
electrónicas como se puede apreciar en la Figura 1.5. 
 
     La placa Arduino puede interactuar con su entorno gracias a que posee entradas donde 
se puede conectar sensores de luz, temperatura, etc. Y de acuerdo a estos sensores se puede 
controlar elementos de salida, como leds, motores, entre otros actuadores. Arduino es muy 
versátil, ya que se puede añadir alguna característica a nuestro proyecto solo añadiendo el 
elemento deseado, también si se desea realizar otra aplicación, se lo puede reprogramar por 
completo e implementar los sensores y actuadores para cumplir con el nuevo objetivo. 
 
     Arduino tiene una amplia gama de placas que, dependiendo de la magnitud del proyecto, 







- Shield  
 
     E diseñada para ir sobre la placa electrónica Arduino siendo un complemento, que 
adiciona características al Arduino, generalmente son de hardware libre y son fabricadas 
para una cumplir con una aplicación específica [17]. 
 
     Una CNC shield puede  manejar controladores de motores paso a paso, finales de carrera, 
husillo, z probe, entre otras características adicionales que dependerán del tipo de CNC 
shield. Las más usadas para la placa Arduino son: 
 
- Arduino CNC Shield v3 
 
     Diseñada para ser usada sobre cualquier placa Arduino, pero se recomienda usarlo sobre 
Arduino uno o Arduino Leonardo, se utiliza generalmente para el desarrollo de máquinas 
CNC para grabado e impresoras 3D. Nos permite controlar hasta 4 motores, soporta la 
conexión de finales de carrera, relés y otros sensores [18]. 
 
 
Figura 1.6. CNC Shield v3 [18]. 
 
La Figura 1.6 muestra la CNC shield montada sobre Arduino UNO. Las principales 
características son: 
 
• Soporte para 4 ejes (X, Y, Z , A) 
• 2 conexiones para finales de carrera para cada eje (6 en total) 
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• Salida "Spindle enable" y "direction" 
• Salida "Coolant enable" 
• Compatible con Pololu A4988 y DRV8825 
• Jumpers para control de micro-stepping (Los controladores como el DRV8825 
soportan hasta 1/32 para más precisión) 
• Diseño compacto 
• Los motores pueden ser conectados con bornes tipo Molex de 4 pines 
• Alimentación: 12-36V DC. (Dependiendo de los controladores utilizados) [18]. 
 
- RAMPS 1.4 
 
     Diseñada para ser usada exclusivamente sobre el Arduino Mega, generalmente se la utiliza 
para el desarrollo de impresoras 3D con capacidad de manejar hasta 2 extrusores, pero en 
actualizaciones recientes se incrementó su versatilidad permitiendo manejar un husillo para 
el desarrollo de una fresadora, también puede controlar laser [19]. 
 
     Como se muestra en la Figura 1.7 la shield RAMPS tiene un mayor tamaño que su 
análoga para Arduino Uno, esto implica que posee más puertos de entrada/salida que pueden 









Las características de esta shield son las siguientes: 
 
• Se conecta al Arduino Mega 2560 
• Compatible con los controladores para motores stepper Pololu A4988 
/DRV8825. Puedes conectar hasta 5 controladores. 
• Tres salidas de potencia con MOSFEts Toshiba (cama caliente, extrusor, 
ventilador, o doble extrusor) 
• Todas las salidas de potencia están protegidas por Diodos Schottky 
• Permite doble Extrusor 
• Protegida por un Fusible reseteable de 5A 
• Circuito independiente de 11A protegidos por otro fusible reseteabe, para la 
cama caliente 
• Pines para 3 termistores 
• Pines para 6 límites 
• Salida i2c y SPI 
• Posibilidad de conectar una pantalla LCD 
• Salidas para conexiones adicionales y servos 
• Puedes conectar 2 motores para la Z directamente en la placa [21]. 
 
- Raspberry Pi 
 
     La Raspberry Pi es un ordenador de bajo coste y tamaño reducido, tanto es así que cabe 
en la palma de la mano, pero puedes conectarle un monitor y un teclado para interactuar 
con ella exactamente igual que cualquier otra computadora [22]. 
 
     También posee puertos de entrada/salida para conectar sensores o actuadores lo que la 
hace ideal para realizar proyectos de electrónica, robótica, domótica y ahora con la ayuda 
de una shield también puede utilizarse para realizar máquinas CNC. 
 




Figura 1.8. Raspberry Pi CNC Shield [23]. 
 
 Las características principales de la Raspberry Pi CNC Shield son: 
 
• Compatible con GRBL V1.1. (Firmware de código abierto que convierte los 
comandos de código G en señales de paso a paso) 
• 3 ejes (XYZ) + 4º que puede clonar X / Y / Z 
• Utiliza controladores paso a paso compatibles con Pololu A4988 extraíbles. 
(A4988, DRV8825 y otros) 
• Utiliza conectores de tornillo extraíbles para que sea muy fácil de cablear. 
• Final de parada para cada eje. 
• Control de intensidad de husillo / láser de velocidad variable (pin de eje PWM y 
pin de dirección) 
• Pin de control del refrigerante. (Pin de salida extra) 
• Jumpers para establecer el Micro-Stepping para cada controlador paso a paso. 
(Algunos controladores como el DRV8825 pueden hacer hasta 1/32 micro 
pasos) 
• Funciona con 12-30V DC. (Por el momento, solo los controladores Pololu 
DRV8825 pueden manejar hasta 36 V, así que tenga en cuenta el voltaje de 
funcionamiento cuando se enciende la placa). 
• Tablero ensamblado listo para funcionar. 
• Compatible con modelos de Raspberry Pi: 
Raspberry Pi 3 y B + 
Raspberry Pi 2 
Raspberry Pi B + (El que tiene los encabezados de 40 pines) [24]. 
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- Controladora Integrada 
 
     Es una placa electrónica que contiene la interfaz, controladores y entradas/salidas para 
elementos adicionales incorporados, como se ilustra en la Figura 1.9, esto hace que los 
elementos puedan compartir la alimentación, a diferencia de las controladoras modulares 
no se necesita realizar conexiones, ocupan menos espacio, puede resultar más económico, 





      
Una de las principales desventajas que tiene este tipo de controladoras es que, si se necesita 
cambiar o actualizar una función, es necesario realizar el cambio completo del sistema ya 
que todos los elementos se encuentran integrados en la controladora. 
  
     Una controladora ya sea modular o integrada tiene al menos una interfaz, es el método que 
se utiliza para comunicarse con el ordenador. Las interfaces pueden ser opto acopladas lo que 
permite una mayor seguridad 
 
Existen diversos tipos de interfaz a continuación se mencionan los más usados: 
 
- Puerto LTP: También conocido como puerto paralelo, ha sido uno de los estándares 
más usados desde los años 70, en la actualidad sigue siendo usado por muchas placas 
controladoras para CNC, debido a su sencillez y su gran velocidad de comunicación 
[25]. Una de las mayores desventajas es que la mayoría de los ordenadores de escritorio 
actuales ya no son fabricados con estos puertos. Esto implica que se debe adquirir una 
Figura 1.9. Controladora Integrada [25]. 
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tarjeta externa que contenga este puerto, además, la configuración puede resultar un 
tanto complicada. 
 
• Puerto Serie: También es un estándar muy usado y reconocido desde hace mucho 
tiempo, este tipo de comunicación permite una buena comunicación a una distancia 
relativamente grande [25]. 
 
• Puerto USB: El puerto USB actualmente está en auge, permite la comunicación a 
velocidades muy altas, con el tiempo será el estándar de comunicación, por ahora no 




     Cada controladora tiene un software específico para interpretar las instrucciones y 
convertirlas en señales eléctricas para el movimiento de los motores. 
 
El software puede clasificarse en privado o cerrado y libre o abierto. 
 
1.4.2.2.1. Software Privado 
 
     Se refiere a cualquier programa informático en el que los usuarios tienen limitadas las 
posibilidades de usarlo, modificarlo o redistribuirlo (con o sin modificaciones, o cuyo 
código fuente no está disponible o el acceso a éste se encuentra restringido) [26]. 
 
      Como se mencionó anteriormente las controladoras de hardware cerrado más usadas 
son las de Mach3, este mismo nombre lo lleva el software encargado de controlar a los 
motores, su uso es parcialmente licenciado, se puede usar en modo de prueba por tiempo 
indefinido, este modo tiene las opciones básicas para el control de la máquina CNC, pero 
para usar las opciones avanzadas es necesario adquirir la licencia. 
 
     Al necesitar que la controladora se conecte con el computador mediante un puerto 






Figura 1.10. Software Match 3 [27]. 
     En la Figura 1.10 se muestra la interfaz de Match3 en la cual podemos controlar los motores 
paso a paso, visualizar la posición, configurar la velocidad del husillo, la velocidad de avance, 
entre otras opciones. También es el encargado de enviar las instrucciones a la tarjeta 
controladora. 
 
1.4.2.2.2. Software Libre 
 
     Es llamado libre o abierto porque cualquier persona puede tener acceso a su código 
fuente, analizarlo y modificarlo de acuerdo a sus necesidades. El término libre no significa 
que sea gratuito, gran parte del software libre es gratis, debido a que es desarrollado por 
varias personas y subido a la nube [28]. 
 
     Muchas veces hay colaboradores que modifican o añaden características a un software  
para una aplicación especifica, y al ser dueños del nuevo código, están en todo el derecho si 
deciden dar gratuitamente las nuevas características. 
 
     En el ámbito de software CNC existe una gran variedad de programas que se usan para 
el control de los motores paso a paso, existe software que no es compatible con varias 
controladoras. A continuación, se muestran algunos de los programas de software libre 







     Un programa que puede manejar hasta 8 ejes, se caracteriza por su interfaz sencilla y su 
alta precisión en los movimientos. Funciona en computadores de bajos recursos, uno de los 
mejores programas de software abierto, pero para acceder a todas sus características y a su 
código fuente es necesario desembolsar $60, adquiriendo la licencia también se tiene acceso 
a soporte técnico [29]. Es necesario tener una conexión del computador con la controladora 
a través de un puerto serial. En la Figura 1.11 se muestra la interfaz que posee este software. 
 
 




     Es un software para computador que permite el control de máquinas herramienta tales 
como fresadoras, tornos, robots tipo puma o Scara y cualquier otro tipo de máquina de hasta 
9 ejes. LinuxCNC es software libre con un código fuente abierto [30]. 
 
     Este programa trabaja sobre Ubuntu, está escrito en el lenguaje Python, además tiene 
varias interfaces para elegir, lo que lo hace más versátil, tiene soporte por parte de la 
comunidad. La comunicación con los motores paso a paso se la puede realizar mediante un 
puerto serial o una tarjeta PCI Express, cada una con su configuración respectiva. 





Figura 1.12 LinuxCNC Interfaz Axis [31]. 
- cncControl 
 
     Es un programa diseñado para controlar máquinas CNC basadas en la plataforma 
Arduino, es capaz de controlar máquinas laser, el desplazamiento de los motores PAP 
mediante el mouse, teclado o incluso un gamepad, permite enviar instrucciones desde la 
interfaz, también se puede cargar y modificar un fichero con las instrucciones de codigo G. 
Para la comunicación con Arduino es necesario instalar un firmware en la placa y conectarlo 
a través de su puerto USB [32]. Su interfaz se muestra en la Figura 1.13. 
 
 
Figura 1.13. Interfaz cncControl [32]. 
 
     cncControl es compatible con tres placas de la familia Arduino: Uno, Nano y Mega. 
La placa que se elija depende de las características que va a tener la máquina CNC. 
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- Pronterface  
  
     Este software es parte de un paquete llamado Printrun, es el encargado de controlar 
los motores PAP está desarrollado en Python, pero puede ser instalado tanto en Windows 
como en Mac Os, en su interfaz tiene un panel para el movimiento de los ejes, se puede 
enviar líneas de código mediante un editor de línea, se puede apagar los motores, 
establecer el avance de los motores en la parte inferior tiene un panel donde se pueden 
monitorizar sensores [33]. 
Pronterface está diseñado para el control de una impresora 3D, pero puede utilizarse para 
el control de una fresadora o máquina laser. A continuación, se muestra la interfaz de este 
programa en la Figura 1.14. 
 
 
Figura 1.14. Interfaz Pronterface. [34] 
     Todos los programas mencionados anteriormente son los más usados, existen una gran 
variedad de programas similares, pero todos buscan cumplir el mismo objetivo; controlar una 
máquina CNC. 
 
1.5.  Interprete código G 
 
     El G-Code (o código G, en castellano) es el nombre de un lenguaje de descripción de 
operaciones para máquinas de control numérico por ordenador (CNC) que puede ser usado 
también como lenguaje de programación para controlar estos dispositivos para simplificar 
operaciones utilizando, por ejemplo, bucles [35]. 
 
     Desde que se estandarizó en los 80 como ISO 6983, el G-Code es el lenguaje más utilizado 
en la fabricación por ordenador. Aunque existen ampliaciones e implementaciones de algunos 
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fabricantes, así como estándares alternativos al internacional en algunos países, es más que 
probable que cualquier máquina de control numérico moderna sepa interpretar el G-Code 
básico. El G-Code se almacena en formato texto, es decir, puede leerse (y modificarse) con un 
editor de texto plano, aunque lo más habitual es que se genere y se visualice desde una 
aplicación de modelado y/o fabricación 3D o alguna herramienta o accesorio específico [36]. 
 
     El código G es un lenguaje de programación de alto nivel en la que se trabaja con 
coordenadas cartesianas, pero debe ser transformado en instrucciones para que los motores PAP 
realicen el desplazamiento deseado, de esta parte se encarga el intérprete de código G, toma 
cada una de las líneas de código y las transforma en la secuencia de accionamiento para que el 
motor PAP se mueva a la posición establecida, después de ser transformado la secuencia de 
accionamiento es enviada a los controladores para que se realice el movimiento. 
 
A continuación, se muestra en la  
Tabla 1-I  los comandos de código G más usados: 
 
Tabla 1-I. Tabla descriptiva de los códigos G [37]. 
Comando Descripción 
N Número de Secuencia 
G Funciones Preparatorias 
X Comando para el Eje X 
Y Comando para el Eje Y 
Z Comando para el Eje Z 
R Radio desde el Centro Especificado 
A    Ángulo contra los Punteros del Reloj desde el Vector +X    
I Desplazamiento del Centro del Arco del Eje X 
J Desplazamiento del Centro del Arco del Eje Y 
K Desplazamiento del Centro del Arco del Eje Z 
F Tasa de Alimentación 
S Velocidad de Giro 
T Número de Herramienta 




     Los programas para el control de una máquina CNC que son instalados en un 
computador tienen integrados el intérprete en su código fuente, en cambio, las controladoras 
conformadas por placas electrónicas como Arduino, necesitan que se cargue el firmware, 
además, de tener el intérprete también posee varias subrutinas para la configuración tanto 
del hardware como del software. 
 
     Existe una infinidad de firmwares que pueden ser cargados a las placas, el que se elija 
depende de la necesidad que se necesite cubrir, pues existen varios tipos dependiendo de la 











     La construcción de la estructura mecánica de la máquina CNC será realizada a partir de los 
planos obtenidos del trabajo de pregrado llamado “Máquina de  Control Numérico 
Computacional para corte de planchas de aluminio por desbaste de material: Diseño”. 
 
2.1. Despliegue de la función de calidad (QFD) 
 
     Es un método globalizador cuyo objetivo principal es asegurar que se tiene en cuenta la voz 
del usuario o cliente, a la vez que constituye una ayuda para la planificación de la calidad 
durante todo el ciclo de vida [38]. 
 
     El primer paso para desarrollar la casa de la calidad es conocer la voz del usuario, este 
objetivo se lo puede cumplir de diferentes formas, una de ellas es dialogar directamente con 
la(s) persona(s) a la cual va dirigido el producto. En la conversación se le pide al usuario que 
manifieste cuales son los requerimientos que satisfagan sus necesidades y que posteriormente 
por medio del criterio del ingeniero serán transformados a requerimientos técnicos medibles 
para ser evaluados y determinar los requerimientos más importantes. 
 
2.1.1.  Fijación del objetivo 
 
 ¿Qué características debe reunir una máquina CNC para corte de metal? 
 
2.1.2. Voz del usuario 
 
     Después de haber realizado una reunión con el usuario se realizó una lista en las 
cuales se plasman los requerimientos con los que debe contar la máquina. 
 
 Que no falle en las medidas. (5)  [Desempeño] 
 Que sea capaz de cortar planchas de aluminio. (5)  [Usabilidad] 
 Que el posicionamiento del cero pieza sea sencillo. (3) [Usabilidad] 
 Que sea de bajo costo.  (4)  [Deseable] 
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 Que no se choque la torre con la estructura. (5) [Desempeño] 
 Que el corte sea rápido. (3) [Desempeño] 
 Que use software y hardware libre. (3) [Deseable] 
 Que sea segura. (4). [Desempeño] 
 Que sea de fácil operación. (4) [Usabilidad] 
 Que sea fácil de construir. (2) [Deseable] 
 Que sea de fácil mantenimiento. (3) [Desempeño] 
 
     Al obtener los parámetros establecidos por el usuario, se pondera en un rango de 0-5 
los requerimientos según la importancia, además, se clasifico las características en 3 
grupos (Usabilidad, Desempeño y Deseable), las características de Usabilidad son 
aquellas que hacen que la interacción entre el operario y la máquina sea lo más fácil 
posible. 
 
     Las características de desempeño son aquellas que hacen que la máquina cumpla con 
su objetivo. Y por último las características deseables son aquellas que no influyen en el 
desempeño de la máquina, pero generan un sentimiento de satisfacción en el usuario, y 
en caso de que no se cumplan no generan insatisfacción. 
 
     Una vez ponderados y clasificados los requerimientos obtenidos del usuario se 
procede a traducirlos en características técnicas con el criterio de ingeniería, una vez 
transformadas estas características son medibles. 
 
2.1.3. Voz del ingeniero 
 
• Precisión      [mm]. 
• Potencia de motor husillo   [W]. 
• Tiempo de encerar la máquina   [s] 
• Selección de materiales     [USD]. 
• Tiempo de respuesta de protecciones.     [s]. 
• Tiempo de corte     [s]. 
• Valor de adquisición del controlador.  [USD] 
• Porcentaje de falla.    [%] 
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• Comunicación bidireccional (HMI).  [capacitación del    operario]. 
• Planos de construcción detallados. 
• Piezas estandarizadas, disponibles   [uniones y partes funcionales] 
en el mercado local. 
 
     Al terminar de transformar los requerimientos de la voz del ingeniero a la voz del 
ingeniero se procede a ubicarlos en la matriz del QFD. Una vez puesto los requerimientos 
tanto del usuario como del ingeniero, en la matriz se ubican los pesos de acuerdo a su 
importancia y la relación que tienen con respecto a los demás requerimientos. También 
se establece si existe correlación entre las características técnicas. Se realiza una 
valoración de cada uno de los requerimientos tomando como referencia la máquina a 
realizar y máquinas existentes. 
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2.1.4. Diagrama de la casa de la calidad (QFD)
Figura 2.1. Diagrama de la Función de Calidad 
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     En la Figura 2.1 se muestra el diagrama de la función de la calidad, en el cual se 
encuentran los parámetros técnicos establecidos a partir de la voz del usuario, su 
importancia, la relación existente entre ellos, los objetivos que se buscan alcanzar, la 
dificultad que implica alcanzarlos. 
 
2.1.5. Conclusiones de la casa de la calidad 
 
     Como resultado la matriz QFD muestra el nivel importancia que tiene cada uno de los 
requerimientos, se deben tomar en consideración aquellos que posean el mayor porcentaje, 
debido a que, estos son de vital importancia para el desarrollo de la máquina. 
 
A continuación, se muestran los requerimientos con mayor porcentaje de importancia: 
 
• Selección de materiales (Bajo costo) con un porcentaje del 18,7%. 
• Respuesta de las Protecciones (Evitar choque de torre con la estructura) con un 17,8%. 
• Tiempo de encerar la máquina (Posicionamiento de cero pieza sencillo) con un 13,9%. 
 
     El diseño de la máquina debe basarse en estos tres requerimientos, los cuales serán 




2.2.1. Análisis funcional 
 
     El análisis funcional es técnica propuesta por el ingeniero estadounidense Lawrence D. 
Miles, cuyo propósito es el de separar la acción que se efectúa del componente o 
mecanismo, para de este modo buscar nuevas soluciones a un mismo problema. El análisis 
funcional logra obtener mejores productos a un menor costo [39]. 
 
     En esta sección se procede a definir cuáles son las funciones primarias y secundarias de 
la máquina, esto permite diferenciar las funciones que son necesarias para que se cumpla 




     La función primaria de la máquina es realizar corte por Control Numérico 
Computacional de planchas de aluminio. 
 












Figura 2.4. Diagrama Funcional, Nivel 2 y módulos. 
 
2.2.3.  Análisis de los diagramas funcionales 
 
    En el diagrama funcional nivel 0 mostrado en la Figura 2.2, se presenta la función 
primaria, realizar corte de planchas de aluminio, para ello se necesita de material, energía 
manual y señales de control que serán generadas por los controladores. 
 
En la Figura 2.3 se muestra el diagrama funcional de nivel 1, aqui existen más 
funciones, estas especifican de manera general los procesos que se realizaran para obtener 




    En el diagrama funcional de nivel 2, mostrado en Figura 2.4, existen las funciones 
mucho más detalladas, el análisis de cada una de las funciones es fundamental para el 
desarrollo de la máquina, para el cumplimiento de varias funciones es necesario la 
intervención de la energía manual. 
 
2.2.4.  Solución de los módulos 
 
Para establecer los diferentes módulos, se analiza el diagrama funcional nivel 2, 
ilustrado en la Figura 2.4, la división se ha realizado separando la parte mecánica de la 
electrónica. Estas divisiones modulares permiten analizar cada uno de los procedimientos 
que realiza la máquina para cumplir su objetivo. 
 
En este trabajo se realiza el análisis de los módulos 1 y 2, que comprenden a la parte 
electrónica.  
 
2.2.5. Módulo 1 
 
     Este módulo contiene las siguientes funciones: 
 
• Encendido de la máquina 
• Comprobar la comunicación entre controladores 
• Limitación del área de trabajo. 
 
     A continuación, se proponen posibles soluciones para cada una de las funciones de este 
módulo y establecer diferentes alternativas de solución, evaluarlas y determinar cuál de 
ellas es la mejor para cumplir con el objetivo planteado. 
 
2.2.5.1. Encendido de la máquina 
 
La mejor manera de realizar esta función es con un switch que se encuentra ilustrada en 
la Figura 2.5, sin importar el tipo, pues la función de este componente es dejar pasar la 





Figura 2.5. Switch (Pulsador) [40]. 
 
2.2.5.2. Comprobar la comunicación entre controladores 
 
     Existen muchos tipos de comunicación por los cuales se puede enviar y recibir 
información de un controlador a otro, cada tipo tiene sus ventajas, cada uno está diseñado 
para trabajar en condiciones específicas. 
 
A. Comunicación Serial 
 
     Es un protocolo de comunicación estándar, en el cual se envía y recibe información 
binaria, además esta se transmite bit a bit. En la Figura 2.6 se muestra como es enviada la 
información bajo este tipo de comunicación. Las comunicaciones serial proporcionan una 
forma rápida y sencilla de que un microcontrolador interactúe con el ordenador u otros 
dispositivos. También es una herramienta útil para depurar el código [41]. 
 
 
Figura 2.6. Comunicación Serial [41].  
Ventajas 
 




• Necesita menos líneas de transmisión  que la comunicación en paralelo para 
transmitir la misma información. 
• Los controladores al tener puertos de comunicación serial no necesitan circuitos 
extra para transmitir información. 




• La información se transmite bit a bit, por lo que se necesita una frecuencia más alta 
para enviar los mismos datos que la comunicación paralela. 
• Si se incrementa la velocidad de transmisión la distancia eficiente disminuye. 
 
B. Comunicación en paralelo 
 
Es un protocolo de comunicación que permite transmitir información de un dispositivo 
a otro, este tipo de comunicación envía paquetes de información, generalmente de 8 bits 
(1 byte) como se muestra en la Figura 2.7, haciendo que la transmisión de información 
sea rápida [42]. 
 
 




• Se puede enviar una mayor cantidad de información que la comunicación serial. 




     Desventajas  
 
• Su implementación es más costosa que la comunicación serial. 
• Debe tener el mismo número de líneas que la cantidad de información a enviarse. 
• Puede saturar el canal de transmisión debido a la gran cantidad de información. 
• Dependiendo del tipo de controlador puede necesitar un circuito externo. 
 
2.2.5.3. Limitación del área de trabajo  
 
     Se divide en límites establecidos por hardware y software. A continuación, se analiza la 
limitación del área de trabajo por hardware. 
 
     Es una función muy importante, porque brinda protección a los sistemas mecánicos de 
sufrir choques o accidentes en el proceso de corte. Además de la limitación mecánica se 
puede realizar la configuración del área de trabajo a nivel de software. 
 
A. Final de carrera 
 
     Es un sensor electromecánico que posee 2 configuraciones, normalmente cerrado (NC) 
y normalmente abierto (NA), detecta la posición de un elemento móvil mediante 
accionamiento mecánico [43]. En la Figura 2.8 se muestra un final de carrera.  
 




• Fácil instalación. 
• Es capaz de trabajar en altos rangos de voltaje. 




     Desventajas 
 
• Si se trabaja con mecanismos de alta velocidad, su detección puede resultar a 
destiempo. 
• Se puede presentar rebotes de señal. 
• Si su configuración es NA y existe alguna falla mecánica o de señal, el sensor no 
detectará. 
 
B. Sensor de presencia (magnético) 
 
     Detecta los campos magnéticos que provocan los imanes o las corrientes eléctricas. El 
principal es el llamado interruptor Reed; consiste en un par de láminas metálicas de 
materiales ferromagnéticos metidas en el interior de una cápsula que se atraen en presencia 




Figura 2.9. Sensor de presencia magnético [45]. 
Ventajas 
 
• Puede detectar la presencia de un objeto sin necesidad de tener contacto físico. 
• Resistente a la humedad y polvo. 








• Los campos magnéticos que se encuentren alrededor pueden afectar a su respuesta. 
• Su implementación debe ser realizada de forma cuidadosa, para que no exista 
elementos que puedan interferir en su medición. 
 
C. Sensor de presencia (inductivo) 
 
     Un sensor de proximidad inductivo puede detectar objetos metálicos que se acercan al 
sensor, sin tener contacto físico con los mismos. Los sensores de proximidad inductivos se 
clasifican en los siguientes tres tipos, de acuerdo con su principio de funcionamiento: el 
tipo de oscilación de alta frecuencia que utiliza la inducción electromagnética; el tipo 
magnético que emplea un imán; y el tipo de capacitancia que aprovecha los cambios en la 
capacidad eléctrica [46]. Este sensor es ilustrado en la Figura 2.10. 
 
 
Figura 2.10. Sensor de proximidad inductivo [46]. 
Ventajas 
 
•  No necesita contacto físico para su activación. 
• Tiene un alto grado de resolución y sensibilidad 
• Fácil integración con sistemas industriales. 
 
  Desventajas 
 
• Su resolución puede verse comprometida si existen resistencias parasitas. 
• Los campos magnéticos pueden afectar su funcionamiento. 
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2.2.5.4.Combinación de las soluciones del Módulo 1. 
 
Las posibles soluciones para el Módulo 1 se muestran en laTabla 2-I 
Tabla 2-I.Soluciones para el módulo 1. 









área de trabajo 
 
Las diferentes alternativas para solución de las funciones del Módulo 1 son las siguientes: 
 
• Alternativa 1.1.- Un switch  junto a comunicación en paralelo y sensor de presencia 
inductivo. 
• Alternativa 1.2.- Un switch junto a comunicación serial y final de carrera. 
• Alternativa 1.3.- Un switch junto a comunicación serial y sensor de presencia 
magnético. 
• Alternativa 1.4.- Un switch junto a comunicación en paralelo y sensor de presencia 
magnatico. 
• Alternativa 1.5.- Un switch junto a comunicación serial y sensor de presencia 
inductivo. 
 
2.2.5.5. Solución para el módulo 1. 
 
     Para determinar la solución más factible se aplicará el método ordinal corregido de 
criterios ponderados. 




 Velocidad de respuesta: Las máquinas de Control Numérico Computacional (CNC) 
trabajan con comandos que son ingresados por parte del usuario, trabajan con rangos 
de tolerancia muy pequeñas, debido a esto, la respuesta ante cualquier inconveniente 
que pueda presentarse debe ser lo más rápida posible. 
 Precio: La máquina al estar dirigida a la pequeña industria su diseño y construcción 
deben tener un costo accesible. 
 Fácil operación: La máquina deber ser lo más fácil de usar, para que el operador pueda 
realizar trabajos de corte sin una capacitación exhaustiva. 
 Fácil mantenimiento: Para tener un rendimiento óptimo de la máquina esta debe ser 
de fácil mantenimiento, ya sea preventivo o correctivo, que el usuario pueda realizarlo 
sin mucho conocimiento técnico, si se necesita mantenimiento correctivo, es necesario 
que las piezas a reemplazar sean fáciles de encontrar en el mercado local. 
 Fiabilidad: Al ser una máquina automática, debe tener un alto rendimiento y reducir al 
mínimo los paros innecesarios. 
 
     Después de haber establecidos los criterios para la evaluación de las diferentes 
alternativas, se realiza una ponderación de cada uno, para establecer el nivel de importancia 
en el desarrollo del diseño de la máquina. En la Tabla 2-II se realiza la ponderación de los 
criterios establecidos para la evaluación del módulo 1, cada uno de los criterios son 
evaluados de acuerdo con su importancia. 
 
Tabla 2-II. Ponderación de los criterios para el módulo 1. 
Criterio  Respuesta Precio Operación Fiabilidad Mantenimiento Σ+1 Ponderación 
Respuesta   0,5 0,5 0,5 1 3,5 0,2414 
Precio 0,5   1 0,5 1 4 0,2759 
Operación 0,5 0   0 0,5 2 0,1379 
Fiabilidad 0,5 0 1   0,5 3 0,2069 
Mantenimiento 0 0 0,5 0,5   2 0,1379 
     
Suma 14,5 1 
Precio >Respuesta > Fiabilidad > Operación = Mantenimiento 
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      A continuación, se realiza la evaluación de las diferentes alternativas respecto a cada 
uno de los criterios. En la Tabla 2-III se muestra el análisis de acuerdo al criterio Velocidad 
de respuesta. 
 















Alternativa 1   1 0,5 0,5 1 4 0,2667 
Alternativa 2 0   1 0 1 3 0,2000 
Alternativa 3 0,5 0   0 0,5 2 0,1333 
Alternativa 4 0,5 1 1   1 4,5 0,3000 
Alternativa 5 0 0 0,5 0   1,5 0,1000 
     
Suma 15 1 
 
 El criterio que se va a evaluar a continuación es el precio, mostrado en la Tabla 2-IV. 
 













Alternativa 1   0 0 0,5 0 1,5 0,1000 
Alternativa 2 1   1 1 1 5 0,3333 
Alternativa 3 1 0   0 0,5 2,5 0,1667 
Alternativa 4 0,5 0 1   0 2,5 0,1667 
Alternativa 5 1 0 0,5 1   3,5 0,2333 
     
Suma 15 1 
 
     El siguiente criterio que se va a evaluar es la fácil operación. Se muestra en la Tabla 2-V. 
 
Alternativa 4> Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3 > Alternativa 5 
Alternativa 2> Alternativa 5 > Alternativa 3 = Alternativa 4 > Alternativa 1 
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Alternativa 1   0 0 0,5 0 1,5 0,1000 
Alternativa 2 1   1 1 0,5 4,5 0,3000 
Alternativa 3 1 0   1 0,5 3,5 0,2333 
Alternativa 4 0,5 0 0   0 1,5 0,1000 
Alternativa 5 1 0,5 0,5 1   4 0,2667 
     
Suma 15 1 
 
La fiabilidad es el siguiente parámetro evaluado en la Tabla 2-VI. 













Alternativa 1   0,5 0,5 1 0,5 3,5 0,2333 
Alternativa 2 0,5   1 1 0,5 4 0,2667 
Alternativa 3 0,5 0   0,5 0 2 0,1333 
Alternativa 4 0 0 0,5   0 1,5 0,1000 
Alternativa 5 0,5 0,5 1 1   4 0,2667 
     
Suma 15 1 
 






Alternativa 2> Alternativa 5 > Alternativa 3 > Alternativa 4 = Alternativa 1 
Alternativa 2 = Alternativa 5 > Alternativa 1 >  Alternativa 3 =  Alternativa 4 
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Alternativa 1   0 0 0,5 0,5 2 0,1333 
Alternativa 2 1   1 1 1 5 0,3333 
Alternativa 3 1 0   1 0,5 3,5 0,2333 
Alternativa 4 0,5 0 0   0 1,5 0,1000 
Alternativa 5 0,5 0 0,5 1   3 0,2000 
     
Suma 15 1 
 
     Después de realizar la evaluación de las alternativas con  los criterios, se establece un 
análisis de los resultados para establecer cuál es la mejor solución para el módulo 1. 
 
Tabla 2-VIII. Tabla de ponderación de los resultados 
Resultados Respuesta Precio Operación Fiabilidad Mantenimiento Σ Prioridad 
Alternativa 1 0,24x0,26 0,28x0,10 0,14x0,10 0,21x0,23 0,14x0,13 0,17 3=4=5 
Alternativa 2 0,24x0,20 0,28x0,33 0,14x0,30 0,21x0,27 0,14x0,33 0,28 1 
Alternativa 3 0,24x0,13 0,28x0,17 0,14x0,23 0,21x0,13 0,14x0,23 0,17 3=4=5 
Alternativa 4 0,24x0,30 0,28x0,17 0,14x0,10 0,21x0,10 0,14x0,10 0,17 3=4=5 
Alternativa 5 0,24x0,10 0,28x0,23 0,14x0,27 0,21x0,27 0,14x0,20 0,21 2 
 
     Después de haber realizado la evaluación de los resultados, la Tabla 2-VIII muestra que 
la mejor solución para el módulo 1 es la Alternativa 2. 
 
2.2.6. Módulo 2 
 
El módulo 2 contiene las siguientes funciones: 
 
• Cargar archivos con comandos CNC 
• Ubicar cero pieza. 
• Transformar comandos CNC a señales de movimiento 
Alternativa 2 >  Alternativa 3 > Alternativa 5 >  Alternativa 1 >  Alternativa 4 
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     Al igual que en el módulo 1 se procede a establecer las posibles soluciones para las 
funciones del módulo 2. 
 
2.2.6.1.Cargar archivos con comandos CNC 
 
     Esta función es de suma importancia, debido a que, los comandos CNC tienen que ser 
enviados de un controlador principal hacia el controlador CNC, encargado de transformar 
estos comandos en señales de movimiento. A continuación, se muestra las alternativas para 
realizar esta función. 
 
A. Computadora  
  
     Sistema digital con tecnología microelectrónica capaz de procesar datos a partir de un 
grupo de instrucciones denominado programa [47].  Está conformada por hardware y 
software, que permite al usuario interactuar con ella, es capaz de recibir información, 
procesarla y mostrar los resultados al usuario mediante periféricos de entrada/salida. Posee 
puertos USB por los cuales es capaz de enviar información a diversos dispositivos 
externos. 
 
Figura 2.11. Computador [47]. 
Ventajas 
 
• Enviar la información a dispositivos externos es fácil. 
• Se puede crear los comandos CNC y enviarlos sin tener dispositivos intermedios. 








• Costo elevado de adquisición. 
• Si el controlador que convierte los comandos CNC en señales de movimiento es de 





 Es un circuito integrado digital que puede ser usado para muy diversos propósitos 
debido a que es programable. Está compuesto por una unidad central de proceso (CPU), 
memorias (ROM y RAM) y líneas de entrada y salida (periféricos) [48]. En la Figura 2.12 
se muestra algunos microcontroladores. 
 
 
Figura 2.12. Microcontrolador [48]. 
Ventajas 
 
• Su costo de adquisición es bajo. 
• Se puede enfocar a una aplicación específica. 
• Su implementación se puede realizar en espacios reducidos. 





• Se necesita conocimiento de lenguajes de programación. 
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• Necesita de un computador y software específico para realizar la programación. 
• Necesita de un grabador para transferir el programa del computador al 
microcontrolador. 
• Si se desea realizar aplicaciones complejas necesita de hardware extra. 
 
C. Sistema Embebido 
 
 Es un sistema electrónico diseñado para realizar funciones específicas en tiempo real. 
Al contrario de lo que ocurre con las computadoras, las cuales tienen un propósito general, 
ya que están diseñadas para cubrir un amplio rango de necesidades y los Sistemas 
Embebidos se diseñan para cubrir necesidades específicas [49]. 
En la Figura 2.13 se muestra un sistema embebido. 
 
 
Figura 2.13. Sistema Embebido [49]. 
Ventajas 
 
• Costo de adquisición bajo. 
• Posee una gran versatilidad al poseer varios módulos a parte del microcontrolador. 
• Existen sistemas embebidos libres. 




• Se necesita conocimiento sólidos en el área de programación. 
• Necesita de un computador para programar el sistema embebido 
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2.2.6.2.Ubicar el cero pieza 
 
     Para ubicar el cero pieza es necesario enviar señales a los motores para que la 
herramienta se desplace sin necesidad de cargar un archivo. Esta función es importante 
porque antes de realizar el proceso de corte es necesario que la herramienta se encuentre lo 
más cerca posible la materia prima. A continuación, se muestran posibles soluciones para 
cumplir con este requisito. 
 
A. Software  
 
     Existe software específico para computadores los cuales se comunican directamente con 
el controlador encargado de transformar los comandos CNC en señales de movimiento. 
Permite al usuario mover la herramienta gracias a una interfaz gráfica, en la Figura 2.14 se 
muestra un programa utilizado para el control de una máquina CNC. 
 
 
Figura 2.14. Software de control CNC [50]. 
Ventajas 
 
• Es de fácil uso. 
• No es necesario tener conocimiento de programación, porque el programa se 
encarga de comunicarse con el controlador. 







• Se necesita un computador. 
• El computador necesita estar cerca de la máquina para un posicionamiento de cero 
pieza correcto. 
• Si el software es de código cerrado, es necesario pagar la licencia para su 
utilización. 
 
B. Tablero de Control 
 
     Ellos integran diversas interfaces para caja de alimentación, eje, los equipos de mano, y 
construido en el PLC, adopta, con almacenamiento en disco de alta capacidad, y proporciona 
la función para USB, Ethernet DNC y extensión del programa y el intercambio [51]. En la 
Figura 2.15 se muestra un tablero de control. 
 
 
Figura 2.15. Tablero de control CNC [52]. 
Ventajas 
 
• Fácil manejo. 
• No necesita conocimientos de programación. 




• Necesita ubicarse cerca a la máquina. 
• Debe tener compatibilidad con el controlador intérprete. 
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C. Control alámbrico manual 
 
     El control manual es un dispositivo que puede desplazarse gracias a su cable, 
permitiendo al usuario ubicarse en frente de la máquina y así encerar la máquina de una 
manera más sencilla. En la Figura 2.16 se muestra un control alámbrico manual para el 
posicionamiento del cero pieza en una máquina CNC. 
 
 
Figura 2.16. Control Manual CNC. 
  Ventajas 
 
• Permite al usuario desplazarse con el control y encerar la máquina de una forma 
sencilla 
• Posee switchs rotativos que permiten la selección de eje y velocidad. 
• Tiene un encoder incremental, que permite el control de la posición de los ejes. 
 
  Desventajas 
 
• Necesita un controlador para procesar los datos enviados desde el control. 
• Se necesita conocimiento de programación para implementarlo. 
 
2.2.6.3.Transformar comandos CNC a señales de movimiento 
 
     Esta función es una de las más importantes, pues los comandos CNC deben ser 
transformados a señales de movimiento para que la parte mecánica realice los movimientos 




A. Intérprete de código G (libre) 
 
     Los intérpretes de código G libres son Firmwares que se graban sobre un controlador 
para transformar los comandos CNC, que generalmente con códigos G, en señales de 
movimiento. En la Figura 2.17 se muestra el firmware Marlin, que puede ser cargado a la 
placa Arduino Mega. 
 
 
Figura 2.17. Interprete Código G libre (Marlin) [53]. 
  Ventajas 
 
• Al ser libre, se puede encontrar de forma gratuita. 
• Es configurable, dependiendo de la aplicación de la máquina CNC. 
• El costo adquisición de Shield para el controlador es bajo. 
 
  Desventajas 
 
• Se necesita conocimiento de programación para realizar la configuración. 
• El controlador al ser un sistema embebido no es recomendado para aplicaciones 
industriales. 
 
B. Tarjetas controladoras CNC 
 
     Las tarjetas controladoras CNC están diseñadas exclusivamente para el control de 
movimiento de los ejes de una máquina CNC, al ser construidas para este propósito, pueden 




Figura 2.18. Tarjeta controladora CNC (Mach 3) [55]. 
 Ventajas 
 
• Es de fácil implementación. 
• No se necesita conocimientos de programación para su configuración 
• Para su configuración se incluye un software para pc 




• El costo de adquisición es mayor que un controlador libre. 
• Se necesita de un computador o de un módulo HMI para su funcionamiento. 
 
2.2.6.4.Combinaciones del módulo 2. 
      
     A continuación, se muestra en la Tabla 2-IX las posibles soluciones para las funciones 








Tabla 2-IX. Combinación de las soluciones del módulo 2. 









CNC a señales 
de movimiento 
    
Las alternativas para la solución de las funciones del módulo 2 son las siguientes: 
 
• Alternativa 1: Computador junto con software y tarjeta controladora CNC. 
• Alternativa 2: Microcontrolador junto a Control manual alámbrico e interprete código 
G libre. 
• Alternativa 3: Sistema embebido junto a Tablero de control e intérprete de código G 
libre. 
• Alternativa 4: Sistema embebido junto a control manual alámbrico e intérprete de 
código G libre. 
• Alternativa 5: Tablero de control junto a Tarjeta controladora CNC. 
 
2.2.6.5.Evaluación del módulo 2 
 
     Para determinar la solución más factible se aplicará el método ordinal corregido de 
criterios ponderados. En la siguiente lista se encuentra los criterios de evaluación más 
importantes: 
 
• Velocidad de respuesta: Es necesario una respuesta rápida por parte de los 
controladores para el posicionamiento del cero pieza. 
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• Precio: La máquina está dirigida a la pequeña industria, debido a esto, el factor 
económico es imprescindible. 
• Implementación: La implementación debe ser lo más sencillo posible. 
• Fácil Operación: La operación de la máquina debe ser lo más sencilla posible 
para que el usuario se sienta cómodo con la máquina. 
 
     A continuación, se procede a realizar una ponderación de cada uno de los criterios para 
establecer el nivel de importancia que tienen en el desarrollo del diseño de la máquina. La 
evaluación de cada uno de los criterios se muestra en la Tabla 2-X. 
 
Tabla 2-X. Ponderación de los criterios del módulo 2. 
Criterio  Respuesta Precio Implementación Operación Σ+1 Ponderación 
Respuesta   0,5 0,5 0,5 2,5 0,2500 
Precio 0,5   1 1 3,5 0,3500 
Implementación 0,5 0   0,5 2 0,2000 
Operación 0,5 0 0,5   2 0,2000 
    
Suma 10 1 
 
     La Tabla 2-XI muestra el análisis del criterio de la Velocidad de Respuesta. 
 















Alternativa 1   1 0,5 0,5 0,5 3,5 0,2333 
Alternativa 2 0   0,5 0,5 0 2 0,1333 
Alternativa 3 0,5 0,5   0,5 0,5 3 0,2000 
Alternativa 4 0,5 0,5 0,5   0,5 3 0,2000 
Alternativa 5 0,5 1 0,5 0,5   3,5 0,2333 
     
Suma 15 1 
Precio >Respuesta > Implementación = Operación  
Alternativa 1 = Alternativa 5 >  Alternativa  3 =  Alternativa  4 >  Alternativa 2   
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     El siguiente criterio evaluado es el precio, mostrado en la Tabla 2-XII. 
 
Tabla 2-XII.Evaluación las alternativas respecto al criterio de Precio. 
Precio Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5 Σ+1 Ponde- 
ración 
Alternativa 1   0 0 0 0 1 0,0667 
Alternativa 2 1  0,5 0 1 3,5 0,2333 
Alternativa 3 1 0,5  0,5 1 4 0,2667 
Alternativa 4 1 1 0,5  1 4,5 0,3000 
Alternativa 5 1 0 0 0  2 0,1333 
     
Suma 15 1 
 
     En la Tabla 2-XIII se muestra el análisis de las alternativas en base al criterio de la 
Implementación. 
 













Alternativa 1   1 1 0,5 0,5 4 0,2667 
Alternativa 2 0   0 0 0 1 0,0667 
Alternativa 3 0 1   0 0 2 0,1333 
Alternativa 4 0,5 1 1   0,5 4 0,2667 
Alternativa 5 0,5 1 1 0,5   4 0,2667 
     
Suma 15 1 
 
     El último criterio a ser evaluado es la fácil operación, este análisis es mostrado en la Tabla 
2-XIV. 
 
Alternativa 4 >  Alternativa 3 >  Alternativa  2 >  Alternativa  5 >  Alternativa 1   
Alternativa 1 = Alternativa 4 = Alternativa 5 >  Alternativa  3 >  Alternativa 2   
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Alternativa 1   0,5 0,5 0 0,5 2,5 0,1667 
Alternativa 2 0,5   0,5 0,5 0 2,5 0,1667 
Alternativa 3 0,5 0,5   0,5 0 2,5 0,1667 
Alternativa 4 1 0,5 0,5   0,5 3,5 0,2333 
Alternativa 5 0,5 1 1 0,5   4 0,2667 
     
Suma 15 1 
 
     Después de realizar la evaluación de cada una de las alternativas respecto a cada criterio de 
evaluación, se realiza una tabla de análisis de resultados para determinar la mejor alternativa 
para la solución del módulo 2. 
 
Tabla 2-XV. Tabla de Resultados para el módulo 2. 
Resultados Respuesta Precio Implementación Operación Σ Prioridad 
Alternativa 1 0,25x0,23 0,35x0,07 0,20,x0,27 0,20,x0,17 0,17 4 
Alternativa 2 0,25x0,13 0,35x0,23 0,20,x0,07 0,20,x0,17 0,16 5 
Alternativa 3 0,25x0,20 0,35x0,27 0,20,x0,13 0,20,x0,17 0,20 3 
Alternativa 4 0,25x0,20 0,35x0,30 0,20,x0,27 0,20,x0,23 0,26 1 
Alternativa 5 0,25x0,23 0,35x0,13 0,20,x0,27 0,20,x0,27 0,21 2 
 
     En la Tabla 2-XV se muestra a la alternativa 4 como la mejor solución para el cumplimiento 
de las funciones del módulo 4.  
 
2.2.7. Propuesta de diseño 
 
 Después de realizar el despliegue de función de la calidad, el análisis funcional, la 
descomposición y solución de módulos se define la mejor alternativa para el desarrollo de 
la parte electrónica de la máquina CNC para corte de planchas de aluminio. 
 
Alternativa 5 > Alternativa 4 >  Alternativa 3 =  Alternativa  2 =  Alternativa 1   
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Los elementos que componen la solución son: 
 
• Switch: Para el encendido de la máquina. 
• Comunicación serial: Para enviar la información entre controladores. 
• Finales de carrera: Como protecciones mecánicas, para evitar colisiones. 
• Sistema embebido (Arduino): Para cargar los archivos con comandos CNC, 
además de recibir y procesar la información obtenida del Control manual. 
• Control Manual Alámbrico: Para el fácil posicionamiento del cero pieza. 
• Intérprete de código G libre: Para transformar los comandos de CNC en señales 
de movimientos. El intérprete seleccionado es el firmware Marlin que posee 
grandes prestaciones y puede ser cargado en un controlador Arduino Mega junto 
con la shield RAMPS. 
 
2.3. Diseño de HMI 
 
     El diseño de la HMI se realiza para cubrir uno de los principales requerimientos de la 
máquina, el fácil posicionamiento del cero pieza, para el cual se empleará el control manual 
alámbrico, para que los datos obtenidos sean interpretados por el por el firmware Marlin, es 
necesario que sean transformados a código G antes de ser enviados. Para esta transformación 
se utiliza el sistema embebido Arduino, al que será conectado el control y mediante 
programación los pulsos generados por el encoder y las señales enviadas por los selectores 
sean transformados a código G. 
 
     El primer paso antes de realizar el diseño de la HMI es determinar las funciones que debe 
cumplir, un proceso muy utilizado es el diagrama de flujo, también llamado Flujograma de 
Procesos o Diagrama de Procesos, representa la secuencia o los pasos lógicos (ordenados) 
para realizar una tarea mediante unos símbolos. Dentro de los símbolos se escriben los pasos 
a seguir. Un diagrama de flujo debe proporcionar una información clara, ordenada y concisa 
de todos los pasos a seguir. Por lo dicho anteriormente, podríamos decir que: "Un diagrama 






2.3.1. Diagrama de flujo 
 
     En la Figura 2.19 se muestra el diagrama de flujo, en él se muestran las funciones que 
debe cumplir la HMI, las cuales se realizaran con los elementos elegidos mediante el 
métodos de criterios ponderados. A continuación, se procede a describir cada uno de los 
objetivos a cumplir por la HMI. 
 
 
Figura 2.19. Diagrama de Flujo. 
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2.3.1.1. Encendido del controlador 
 
     Esta función se cumple mediante el uso de un selector de dos posiciones, permitiendo  
el paso de la energía eléctrica a todos los componentes dentro del gabinete. 
 
2.3.1.2. Verificación de la comunicación. 
 
     Una vez que se encuentren encendidos todos los dispositivos de la máquina, se necesita 
verificar que existe comunicación entre los controladores. Para esto se utiliza la 
comunicación serial, disponible en las placas de Arduino, el sistema embebido encargado 
de la recepción de los datos proporcionados por el control espera el mensaje de 
inicialización que el firmware Marlin envía una vez que se inicializa correctamente. 
Después de ser recibido este mensaje, se puede dar por establecida la comunicación, caso 
contrario existe problemas en las placas. 
 
2.3.1.3. Enviar comando HOME 
 
     Una vez que la comunicación entre controladores se encuentre establecida se procede a 
enviar el comando HOME al controlador CNC para que la herramienta se traslade al cero 
máquina. Este comando debe ser enviado en código G para que sea entendido, G28 es el 
comando que debe enviarse para que el firmware pueda entenderlo como “HOME” y llevar 
la herramienta al cero máquina. Por seguridad se lo realiza de manera individual para cada 
eje, siendo el primero el eje Z para precautelar la integridad de la herramienta y evitar una 
posible colisión. Esta función será enviada cuando se presione el botón verde desde el 
tablero de control. Cuando la herramienta se encuentre en esta posición el controlador CNC 
envía un mensaje confirmando que la acción se realizó. 
 
2.3.1.4. Recepción de datos del control 
 
      Cuando la herramienta se encuentre en cero máquina se puede enviar datos del control 
al intérprete de código G, pero para ello primero hay que convertirlo para que sea entendido 








• Eje: Este dato es tomado de un switch rotativo de 5 posiciones que posee el control, de 
estas posiciones, solo cuatro serán tomadas en cuenta: OFF, X, Y y Z, la primera 
posición indica que el control está en modo inactivo, es decir, que los datos que se 
generen en el control mientras se encuentre en este estado no serán tomados en cuenta, 
y las posiciones X, Y y Z representan a los ejes de la máquina, la quinta posición no se 
la usara pero su función es la de controlar un cuarto eje. 
 
• Multiplicador de Pulsos: Al igual que el dato anterior este valor es tomado de un 
switch rotativo de 3 posiciones y son representados por las siguientes etiquetas x1, x10 
y x100, que determina la cantidad de pulsos por unidad de rotación del encoder. 
 
• Velocidad: Este dato es referenciado al multiplicador de pulsos. A mayor cantidad de 
pulsos, mayor será la velocidad empleada para el desplazamiento de la herramienta. 
 
     La variable Eje tiene el objetivo de determinar el eje en el cual se va a realizar el 
desplazamiento de la herramienta, puede tener los valores de tipo cadena X, Y y Z, 





Figura 2.20.Elementos de Control alámbrico 
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selector corresponde a la acción OFF, esto significa que cuando se seleccione está posición 
ningún dato será enviado del controlador del control hacia el controlador CNC. Además de 
estas posiciones existe una quinta posición la cual puede ser utilizada para el manejo de un 
cuarto eje. 
 
     La variable Multiplicador tiene el objetivo de multiplicar o dividir la cantidad de pulsos 
leídos del encoder dependiendo de la posición en la que se encuentre el switch rotativo. Para 
la primera posición, correspondiente a la etiqueta X1 los pulsos serán divididos para que la 
herramienta se traslade una fracción de unidad de medida, para la segunda posición, 
correspondiente a la etiqueta X10, se realizará una división de menor magnitud que en la 
velocidad X1. Para X100 que corresponde a la última posición, los pulsos serán divididos 
en menor magnitud que las velocidades anteriores, para que la herramienta se desplace una 
mayor distancia por cada pulso del encoder. 
 
     La variable Velocidad está ligada a Multiplicador y es proporcional, esto quiere decir 
que si el multiplicador es X1 la velocidad a la que la herramienta se desplazará debe ser 
baja, esta velocidad es usada cuando la herramienta se encuentre cerca de la pieza a 
mecanizar, en cambio si el multiplicador es X10 o X100 la velocidad de desplazamiento 
puede ser alta, estas velocidades son usadas para el desplazamiento de la herramienta a lo 
largo del área de trabajo de la máquina, donde no exista el riesgo de colisiones. 
 
     Una vez obtenidos estos datos, deben ser transformados a código G, para lo cual se 
definen algunos parámetros de acuerdo con los distintos valores que puede entregar el 
control. El parámetro principal es que todos los datos sean de tipo string o cadena cuando 
se transmita desde el controlador del control hacia el controlador que contiene el firmware 
CNC. 
 
     Ahora se analiza los tipos de variables y las operaciones que se van a realizar antes de 
que sean transmitidas: 
 
• Eje: está variable según la posición en la que se encuentre el switch rotativo tendrá los 
valores tipo cadena “X” si se encuentra en la posición 2, “Y” si se encuentra en la 
posición 3 y “Z” si se encuentra en la posición 4.  
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• Pulsos: Esta variable es de tipo entero, debido a que se encarga de contar los pulsos 
que son entregados por el encoder rotativo. 
• Multiplicador: Este variable tomará los valores numéricos “20” si el switch rotativo 
se encuentra en la primera posición, “4” si se encuentra en la posición 2 y “2” cuando 
se encuentre en la posición 3. 
• Velocidad: Esta variable también depende del switch rotativo Multiplicador de pulsos, 
para la posición 1 la variable tomará el valor tipo cadena “G01 F200” y para la posición 
2 tendrá el valor “G00 F400” y para la posición 3 tendrá el valor de “G00 F600, estos 
son códigos G que el firmware interpreta como velocidad de desplazamiento baja para 
G01 y alta para G00. 
 
     Estás variables son las que se encuentran ligadas a los datos entregados por el control, 
además de estas, existen otras las cuales permiten la interacción entre los valores entregados 
por el control y obtener los valores que serán reunidos para su transmisión.  
 
2.3.1.5. Conversión de datos recibidos a código G 
 
     Una vez que se obtengan todos los valores del control y realizar las operaciones 
necesarias es necesario unir todos los datos según el siguiente formato: 
 
G0…. F… X.... Y…  Z…. 
 
     Este es el formato en el cual se escribe el código G que puede ser interpretado por 
cualquier máquina CNC, las variables son: la velocidad, el avance y las coordenadas de 
cada eje. 
 
     El siguiente paso es llevar todo lo mencionado con anterioridad a un código de 
programación para que pueda ser entendido por el sistema embebido. El IDE usado es 







2.3.1.6.  Transferencia de datos a intérprete de código G 
 
     El último paso es enviar la línea de código desde el controlador del control hacia el 
controlador CNC, esta acción es realizada mediante comunicación serial disponible en los 
dos controladores. El código de la placa Arduino Mega para procesar los datos entregados 
por el control manual se encuentra en el Anexo 2. 
 
2.4. Construcción de estructura de la máquina CNC 
 
La construcción de la estructura de la máquina CNC se realiza con los planos del trabajo 
de grado “Máquina de  Control Numérico Computacional para corte de planchas de 
aluminio por desbaste de material: Diseño”. 
 
     La estructura de la máquina se construye con materiales existentes en entorno local. 
Existen partes que necesariamente necesitan ser realizadas mediante un proceso de 
manufactura, porque se diseñaron para cumplir objetivos específicos en la máquina. 
 
2.4.1. Estructura externa 
 
     La estructura externa o principal, que está encargada de sujetar toda la máquina, se 
construye con correa estructural tipo G de 12cm de alto por 3mm de espesor, según las 
especificaciones de los planos se construye un rectángulo de 190x110cm, unido mediante 
soldadura, además existe una estructura interna , cuyo objetivo es la sujeción de las guías. 
La estructura interna, encargada de sostener los elementos del eje Y, está formada por dos 
platinas de 100mm de alto y 6mm de espesor, separadas una distancia de 121.8 cm entre si. 






Figura 2.21. Estructura externa de la máquina CNC. 
2.4.2. Sistema de movimiento 
 
     El sistema de movimiento para todos los ejes es similar, cada uno está conformado por 
dos varillas lisas de 20mm de diámetro para la sujeción y soporte de la carga de los 
elementos. Este diámetro es sugerido después de haberse realizado los cálculos respectivos 
en el trabajo de grado “Máquina de Control Numérico Computacional para corte de 
planchas de aluminio por desbaste de material: Diseño”. En la Figura 2.22 se muestra el 
acero plata de 20mm de diámetro, para cada eje la longitud de la guía cambia. 
 
 




     Para la sujeción de las guías a la estructura de cada uno de los ejes, se utilizan sujetadores 
de pared para evitar posibles desplazamientos de las guías. El sujetador se encuentra 
ilustrado en la Figura 2.23, este elemento es para todas las guías. 
 
 
Figura 2.23. Sujetador de pared para guías [58]. 
 
      Para la transformación de movimiento rotacional suministrada por el motor a lineal se 
utiliza una varilla roscada de 25.4mm de diámetro con dos tuercas para cada eje. La varilla 
es mostrada en la Figura 2.24. Las longitudes dependen de cada eje. 
 
 
Figura 2.24. Varilla roscada 
     Para el acoplamiento del tornillo y motor se utiliza un acople flexible ranurado de 
aluminio, 10-16 mm, este permite absorber desalineaciones entre los ejes unidos [59]. 
 
Figura 2.25. Acople flexible ranurado de aluminio [60]. 
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En la Figura 2.25 se muestra un acople flexible de aluminio con prisioneros para la 
sujeción entre ejes. 
 
     Para el desplazamiento a través de las guías se usan rodamientos lineales cerrados y tipo 
T de 20 mm de diámetro interior. Sobre los rodamientos cerrados se ubica la mesa, mientras 
que los tipo T son usados en los ejes X y Z. Estos elementos se pueden visualizar en la 
Figura 2.26. Los rodamientos cerrados se usan para la construcción del eje Y, mientras que 






     Para la sujeción del tornillo a la estructura de los ejes se utiliza una chumacera de pared 
de 20mm de diámetro interior, debido a que el tornillo tiene un cambio de sección en la 
parte final. A continuación, se muestra la chumacera en la Figura 2.27. 
 
 
Figura 2.27. Chumacera de pared 20mm [61]. 
 




Figura 2.26. Rodamiento lineal cerrado y tipo T [75]. 
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2.4.2.1. Estructura  Eje X y Z 
 
     Se encuentra constituida por dos platinas de 58cm de alto, 20cm de ancho y 10mm de 
espesor acopladas a la estructura externa mediante pernos, separadas una distancia de 
110cm, tienen el objetivo de sujetar las guías, el motor y el tornillo. Para la sujeción de las 
guías se utilizan los sujetadores de pared. El motor se acopla a la estructura mediante una 
base soporte y la sujeción del tornillo a la estructura se la realiza mediante la chumacera.  
En la  se ilustra la estructura para el sistema de movimiento del eje X. 
 
 
Figura 2.28. Estructura del eje X. 
     Para permitir el movimiento de la torre a lo largo del tornillo se construye una estructura 
en la cual se acoplan y sujetan las tuercas, esta estructura tiene  piezas que no están 
disponibles en el mercado tal y como están diseñadas, necesitando un método de 
manufactura para obtenerlas. Teniendo en cuenta que el factor económico es un factor 
crucial, se analizan los métodos disponibles en el entorno local: maquinado y fundición en 
arena, de los cuales se escoge realizar las piezas diseñadas por fundición en arena, al ser 
más accesible económicamente. Para elaborar piezas por este método es necesario tener los 
moldes, los cuales se realizan de MDF, para aumentar la precisión en la fundición, los 
moldes son realizados mediante corte láser.  
 
     En la Figura 2.29 se muestran los moldes realizados en MDF que son utilizados para 





     
Las  piezas se realizan en aluminio, por sus grandes prestaciones, principalmente por qué es 
ligero, y su relación resistencia-peso es más alta que otros metales [62]. 
 
Después de la fundición de las piezas se realiza un proceso de pulido para mejorar el 
acabado. Por último, se procede a integrar todos los componentes entre sí, formando una 
estructura que se denomina torre, esta estructura se desplaza a lo largo del eje X. La 
estructura del eje Z forma parte de la torre y consta de los mismos elementos a excepción 
del soporte del motor PAP, para este eje se usa un soporte tipo mesa. 
 
  
Figura 2.30. Estructura eje X y Z.(Torre) 
Figura 2.29. Moldes en MDF 
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     En la Figura 2.30 se muestra el sistema de movimiento del eje X y Z ensamblado con las 
piezas realizadas mediante la fundición de aluminio, la unión de los elementos se las realiza 
mediante pernos. 
 
2.4.2.2.Estructura Eje Y 
 
     La estructura del eje Y está conformada por platinas de 10mm de ancho por 6mm de 
espesor, estas platinas se encuentras acopladas a las estructura externa de la máquina por 
medio de pernos, tiene la función de sostenes las guías, el tornillo y el motor.  
Para la construcción de la mesa se utiliza perfiles de aluminio estructural de 30x30mm. Las 
especificaciones del área de trabajo es que la mesa sea de 800x800mm, por lo que se realiza 
una mesa de 900x900mm, teniendo en consideración la forma de sujeción de la pieza. Para 
cumplir con este objetivo se agrupan 30 piezas de perfiles de aluminio de 900mm de largo. 
Para realizar un solo conjunto se las agrupa con la ayuda de una platina de 50x30mm de 90 
cm de largo y tornillos autoperforantes que se encargan de fijar cada uno de los perfiles de 
aluminio a las platinas. 
 
     Para acoplar la mesa a las guías se realiza una estructura aparte en la cual se encuentran 
acoplados los rodamientos y dentro de ellos las guías, la mesa se encuentra fijada sobre esta 
estructura, permitiendo que se desplace a lo largo del eje Y. 
 
 




 En la Figura 2.31 se muestra la estructura encargada de acoplar la mesa de trabajo, los 
rodamientos lineales, la estructura para el movimiento a través del tornillo. 
 
     Una vez construidos los sistemas de movimiento con sus respectivas estructuras, se 
ensamblan todas las partes para obtener la máquina completa. En la Figura 2.32 se muestra 
la máquina con todos sus elementos acoplados. 
 
 
Figura 2.32. Estructura y sistema de movimiento acoplados. 
 
2.5. Implementación de la HMI 
 
Para la implementación de la HMI se toma en cuenta los elementos electrónicos 
sugeridos en el trabajo de grado titulado “Máquina de  Control Numérico Computacional 
para corte de planchas de aluminio por desbaste de material: Diseño”, los cuales son: 
 
• Motor paso a paso NEMA 23 HS45-4204S 
• Controlador para motor paso a paso TBT6600 Y DM542T 
• Potencia para motor husillo de 500W 
 







2.5.1. Selección de fuentes de alimentación. 
 
     Con estos elementos y los elementos elegidos en este trabajo se procede a realizar la 
selección de fuentes de alimentación, utilizando los consumos de corriente máximos de 
cada elemento: 
 
• La corriente máxima que consume un motor paso a paso nema 23 es de 3 A RMS y 4.2 
A pico. Está corriente también es la máxima que puede suministrar los controladores 
DM542.  Las corrientes de los 3 motores sumadas indican un consumo de 12.6 A, el 
voltaje de alimentación de los motores y controladores es de 24 VDC. Tomando en 
cuenta que los motores consumen toda la corriente cuando se encuentran sin realizar 
ningún movimiento [63], la elección es una fuente de alimentación de 24 V y 15 A de 
corriente. 
 
• Debido a que los controladores consumen corrientes altas, tienden a calentarse, por lo 
que se necesita un sistema de ventilación para que el aire circule por todo el sistema 
evitando sobrecalentamiento en los elementos, para cubrir esta necesidad se usa 
ventiladores de 120mm que se alimentan a 12VDC y consumen 250mA, esto implica 
que se necesita una fuente de este voltaje. Otro componente que usa el mismo voltaje 
es el convertidor de señal PWM a 0-10 V con un consumo de corriente promedio de 
100mA. 
 
• Para la etapa de control se usan dos sistemas embebidos Arduino Mega, necesitan de 
un voltaje de alimentación de 5 voltios llegando a consumir una corriente máxima de 
500 mA cada uno alimentados por el puerto USB [64]. Para la alimentación de estos 
dispositivos se utiliza un conversor DC-DC reductor, capaz de convertir el voltaje de 
12 a 5 V y entregar una corriente máxima de 3A, el control alámbrico manual también 
se alimenta a una tensión de 5V y su consumo de corriente promedio de 100 mA [65]. 
La corriente del conversor, el convertidor, ventiladores y control indican una corriente 
total de 4.2 A, se elige una fuente de alimentación de 12V y 5A. 
 
• La potencia necesaria para realizar cortes de 5mm de profundidad es de 500 Watts, 




     En la Figura 2.33 se muestra el kit de motor husillo que se adquiere para la 
implementación en la máquina CNC. 
 
Figura 2.33. Kit husillo 500W con control de velocidad [66]. 
 
2.5.2. Cálculo de la protección eléctrica. 
 
     Es un dispositivo que salvaguarda la integridad de una instalación eléctrica residencial 
o comercial de sobrecargas o cortocircuitos, cortando el suministro eléctrico en caso de 
producirse una falla [67].      
 
     Para adquirir la protección eléctrica para salvaguardar la integridad de los elementos, es 
necesario sumar las corrientes máximas que van a consumir todos los elementos. A 
continuación, se detalla el consumo de todos los componentes a implementarse en un 
gabinete de control. 
 
• Motor NEMA 23 eje X con controlador DM542T  4.2 A. 
• Motor NEMA 23 eje Y con controlador DM542T  4.2 A. 
• Motor NEMA 23 eje Z con controlador TBT6600   4.2 A. 
• Arduino Mega Firmware CNC  0.5 A [64]. 
• Arduino Mega control manual  0.5 A. 
• Control alámbrico manual   0.12 A. 
• Luces de señalización   0.6 A. 
• Controlador husillo    4.2 A. 
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• Conversor PWM a 0-10V  0.1 A [68]. 
 
     Al sumar las corrientes de todos los elementos electrónicos se obtiene una total de 
18,2A. El valor comercial más cercano para las protecciones es de 20 A. En la Figura 
2.34 se muestra una protección eléctrica para una fase de 20A. 
 
Figura 2.34.Protección eléctrica 20 A [67]. 
2.5.3. Implementación elementos electrónicos 
 
Se selecciona un gabinete eléctrico para colocar todos los elementos electrónicos 
adquiridos, se estima un área aproximada de 60x60cm. Para diferenciar los componentes 
dentro del gabinete se establecen grupos o fases: alimentación, potencia, control y salida. 
En la Figura 2.35 se muestra el gabinete eléctrico utilizado. 
 
 
Figura 2.35.  Gabinete de Control. 
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Para la interconexión entre fases es necesario elaborar dos tarjetas auxiliares, estas son 
denominadas como TA1 y TA2. La TA1 se encargada de interconectar las salidas de la 
placa CNC RAMPS 1.4 hacia los controladores de los motores PAP, mientras que la TA2 
se encarga de permitir la conexión entre el Arduino Mega con el control alámbrico manual 
y el módulo relé, este último esta encargado de la activación de las luces indicadoras 
ubicadas en la parte frontal del gabinete, además las dos tarjetas auxiliares permiten la 
comunicación entre los dos Arduino. Los diagramas PCB se encuentran en el anexo 3. 
 
Después de colocar los componentes en el grupo correspondiente dentro del gabinete 
se procede a conectarlos entre sí, para realizar el cableado se usa canaleta ranurada que 
rodea los elementos, para tener una mejor organización. A los cables se les coloca 
terminales al final de cada extremo. 
 
 
Figura 2.36. Interior del gabinete de control y sus fases. 
 
En la Figura 2.36 se muestra el interior del gabinete de control con los dispositivos 
ubicados según las fases establecidas. 
 
 La fase de alimentación tiene como elemento principal el conector macho que permite 
la alimentación a la red eléctrica, después se encuentra la protección eléctrica para evitar 
daños por sobrecargas o cortocircuitos, posteriormente esta una línea de distribución que 
Fase de alimentación  
Fase de potencia  
Fase de control 
c 
Fase de salida  
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está destinada a brindar el voltaje AC a las fuentes de alimentación. En la Figura 2.37 se 
muestra el conector para la alimentación de energía eléctrica. 
 
 
Figura 2.37. Conector 110V AC. 
 
 La fase de potencia conformada por las fuentes de alimentación, encargadas de 
suministrar el voltaje DC para los elementos de control: la placa de control CNC, Arduino 
Mega, controladores de los motores PAP, módulo conversor PWM a 0-10V, modulo relé, 
ventiladores y husillo. 
 
Por último, la fase de salida que permite la interconexión y control de los elementos 
que se encuentran fuera del gabinete. Esta fase está compuesta por terminales macho, 
permitiendo que los dispositivos que se encuentran fuera puedan desconectarse cuando sea 
necesario, facilitando su movilización. A continuación, en la  se muestra los terminales que 
conforman la fase de salida. 
 
 





2.5.4. Implementación algoritmo de programación para el control de la máquina 
CNC 
 
     El controlador que está encargado del control de los motores PAP necesita del firmware 
Marlin, el cual es capaz de interpretar código G, monitorear los sensores final de carrera, 
configurar el software y hardware de la máquina, recibir información de otros dispositivos 
a través del puerto serial, mostrar información de posición y estado de la máquina a través 
de una pantalla LCD, entre otras características adicionales. Al ser software libre, se tiene 
acceso a su código fuente en página oficial de Marlin http://marlinfw.org/.  
 
     La placa Arduino Mega esta encargado de receptar los datos entregados por el control,  
realizar las operaciones necesarias y convertirlos a código G y enviar por el puerto serial a 
la placa de control CNC, también se encarga de la señalización del gabinete de control, 
mediante un módulo relé.  
 
     Marlin al ser un firmware con muchas prestaciones, necesita ciertas configuraciones, 
para que la máquina funcione correctamente. A continuación, se detallan las 
modificaciones realizadas antes la implementación. 
 
2.5.4.1.Configuración firmware Marlin 
 
     Luego de descargar el firmware Marlin, es necesario disponer del IDE de Arduino para 
la configuración de los parámetros de la máquina. El primer paso es abrir el archivo llamado 
Marlin.ino, este archivo está ubicado dentro de la carpeta del mismo nombre como se 
muestra en la Figura 2.39. 
 
 
Figura 2.39. Archivo Marlin.ino 
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     Una vez abierto el archivo en el IDE de Arduino se debe dirigir a la pestaña 
Configuration.h, en este archivo se encuentran las configuraciones generales de la máquina, 
a continuación, se procede a configurar algunos parámetros. 
 
     La primera sección para configurar es el inicio del programa. El firmware Marlin 
permite que se muestre una imagen de arranque personalizada, es necesario habilitar la 
opción: #define SHOW_CUSTOM_BOOTSCREEN como se ve en la Figura 2.40. 
 
 
Figura 2.40. Función Imagen de inicio personalizada. 
Esta opción permite incluir una imagen de arranque para que sea mostrada en la pantalla 
LCD, antes de implementarse es necesario convertir la imagen a código hexadecimal, para 
lo cual el firmware nos ofrece 2 herramientas online para convertir una imagen en una matriz 
hexadecimal.  Estas herramientas permiten cargar un archivo de imagen para convertirlo en 
una matriz hexadecimal que el firmware puede interpretar. En la Figura 2.41 se muestra una 
imagen convertida a matriz hexadecimal. 
 
 
Figura 2.41. Conversión de imagen con herramienta Bitmap Converter [69]. 
     El código que muestra la herramienta se coloca en la pestaña _Bootscreen.h para que sea 
mostrada al momento de encender la máquina. Además, se puede configurar el tiempo que 





Figura 2.42. Pestaña _Bootscreen.h. 
La siguiente función para configurar es el puerto de comunicación para transmitir y 
recibir información. El firmware tiene configurado la comunicación en el puerto 0 y un 
baudrate de 250000, este puerto y velocidad deben ser tomados en cuenta posteriormente 
para la comunicación con el controlador del control alámbrico manual. 
 
 
Figura 2.43. Configuración de puerto y velocidad de comunicación. 
 
     La siguiente configuración a realizarse es establecer el tipo de placa de control CNC 
conectada al Arduino Mega, las placas que son compatibles con el firmware se encuentran 





Figura 2.44. Placas soportadas por Marlin. 
     La placa acoplada al Arduino Mega es una RAMPS 1.4, al tener una salida para el 
control de velocidad del motor husillo, la BOARD RAMPS 14 SF permite, esta placa es 
introducida en la opción MOTHERBOARD como se muestra en la Figura 2.45. 
 
 
Figura 2.45. Configuración de placa. 
 
     Ahora se configura la fuente de alimentación, como los controladores tienen el 
suministro de voltaje de una fuente externa, se coloca 0 en esta sección, como se muestra 
en la Figura 2.46. 
 
 
Figura 2.46. Configuración de fuente de alimentación. 
 
     Los sensores mecánicos para el límite del área de trabajo a usar se configuran en la 
sección endstops, dependiendo el número de sensores se habilitan. En la Figura 2.47 se 
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muestra los finales de carrera declarados, además se activa las resistencias pullups internas 
del Arduino para evitar fallas en la lectura de los sensores. 
 
 
Figura 2.47. Configuración de finales de carrera. 
 
     A continuación, se configura la sección de movimiento, en la cual se establece los pasos 
por unidad, la velocidad de avance y la aceleración, estos parámetros dependen de los 
sistemas de movimiento de cada eje de la máquina. Primero se establecen los pasos por 
cada mm. Para esto es necesario saber cuántos mm se recorre por cada vuelta del tornillo. 
 
El tornillo tiene 8 hilos por pulgada [70], necesita de 8 vueltas para recorrer 25.4 mm, 
en cada vuelta recorre 3.175 mm, el controlador del motor PAP del eje X tiene configurado 
los micro pasos a 1/2, es decir, cada paso recibido es dividido en 2 pasos pequeños, el motor 
tiene una resolución de 1.8º por paso [71], quiere decir que necesita de 200 pasos para girar 
una vuelta, el controlador entrega 400 pasos para realizar una vuelta. Si realizamos una 
regla de tres para determinar el número de pasos necesarios para recorrer 1 mm, tenemos 
que: 
 
400 pasos  =  3.175 mm 
X  = 1 mm 
 
Despejando X se encuentra los pasos necesarios para recorrer 1mm. Al dividir 400 entre 
3.175 se tiene: 
 




Para verificar si este dato es correcto es necesario realizar un movimiento por parte de 
la máquina, esta parte debe realizarse cuando todos los parámetros se encuentren 
configurados y el firmware cargado en el controlador. El controlador del eje Y tiene la 
misma configuración que el controlador del eje X por lo que los cálculos de los pasos son 
los mismos. El eje Z por su lado, posee una diferente configuración y el controlador entrega 
200 pasos por revolución del motor. Esto indica que para el cálculo de los pasos/mm de 
este eje es la división de 200 entre 3.175: 
 
X=Y=126 pasos 
Z=62.99 ≈ 63 pasos 
 




Figura 2.48. Configuración de pasos/mm. 
     La opción de avance permite establecer la velocidad por defecto a la cual se mueve la 
máquina, esta velocidad se mantiene vigente mientras no se especifique otro valor con el 
comando F, al enviar este código la velocidad de avance se reemplaza con este valor hasta 
que se establezca otro o se reinicie la máquina. En esta sección también se configura la 
aceleración por defecto para el movimiento de los motores. La velocidad de avance se 
encuentra en mm/s y la aceleración en mm/𝑠2. En la Figura 2.49 se muestra los avances y 





Figura 2.49. Configuración de Avance por defecto 
 
     Ahora, se procede a configurar el área de trabajo de la máquina, estos parámetros son 
establecidos en mm y por cada eje. El área de trabajo de la máquina es de 800x800mm, en 
la configuración se establece 800 para el eje X y Y. En la Figura 2.50 se muestra la 
configuración del área de trabajo. 
 
 
Figura 2.50. Configuración del área de trabajo. 
  
     Se pueden establecer límites por software como protección adicional, al activar esta 





Figura 2.51. Activación de limites por software 
 
     En la Figura 2.58 se muestra la activación de los limites por software, además se 
establecen los limites mínimos y máximos, se establece el límite mínimo de 0 en los ejes 
X, Y y Z, los límites máximos son establecidos por el área de trabajo 
 
     La siguiente sección para configurar es la pantalla LCD y sus características, el primer 
paso en esta sección es establecer el idioma en el cual se va a mostrar la información. Este 
campo configura con el idioma español, existen varios idiomas que son soportados por 
Marlin. En la  Figura 2.52 se muestra la configuración del idioma. 
 
 
Figura 2.52. Selección de idioma para LCD. 
 
     Si se tiene una LCD con soporte para gráficos se puede activar la opción Full Graphics 
Display, con esta opción se puede mostrar imágenes en la LCD. A continuación, se muestra 





Figura 2.53. Activación de opción Full Graphics Display. 
 
     A continuación, se configura los elementos adicionales que posee la LCD, estos 
elementos pueden ser, ranura para tarjeta SD, encoder para desplazarse por el menú, 
bocina, etc. 
 
     Si la LCD cuenta con una ranura SD para lectura de archivos, se puede activar la opción 
de SDSUPPORT, esta herramienta permite realizar lecturas de archivos de código G desde 




Figura 2.54. Activación de opción SDSUPPORT. 
 
     Gran parte de los controladores LCD para el control de una máquina CNC posee un 
encoder con pulsador el cual permite al usuario desplazarse por el menú y seleccionar la 
opción deseada. La configuración de este elemento esta dado por el giro del encoder, si es 
necesario que se desplace las opciones del menú de arriba a abajo cuando el encoder es 
girado en sentido horario, es necesario activar la opción 





Figura 2.55. Configuración de enncoder. 
 
     El siguiente elemento para configurar es la bocina, si el controlador LCD posee este 
dispositivo se activa la opción SPEAKER, como se muestra en la Figura 2.56. 
 
 
Figura 2.56. Activación de la opción SPEAKER. 
 
     Si se necesita realizar el “homing” de los ejes individualmente mediante el menú de la 
LCD se puede activar la opción de INDIVIDUAL AXIS HOMING, al hacerlo se mostrará 
en el menú LCD una opción de homing para cada eje. En la  Figura 2.57 se muestra la 
activación de esta opción. 
 
 
Figura 2.57. Activación de la opción INDIVIDUAL_AXIS_HOMING 
 
     Ahora se procede a definir el tipo de controlador de la LCD, la pantalla adquirida es 
RepRapDiscount FULL GRAPHIC Smart Controller, por lo que se procede a activar la 





Figura 2.58. Configuración del tipo de controlador de LCD. 
 
     Estas son las configuraciones generales del firmware Marlin, existen configuraciones 
avanzadas, las cuales pueden ser modificadas, pero se recomienda que las realice por 
personal capacitado. Algunas configuraciones avanzadas serán modificadas para 
establecer funciones específicas de la máquina CNC. Estas configuraciones se encuentran 
en la pestaña Configuration_adv.h.  
 
 Una de las funciones más importantes de la máquina es el “homing”, cuando un eje 
realiza esta función, se acerca al final de carrera a una velocidad, existe una función 
adicional que permite un retroceso cuando el final de carrera sea activado,  posteriormente 
se acerca nuevamente al sensor pero a una velocidad reducida, la distancia a retroceder 
como la velocidad de acercamiento puede establecerse mediante la opción  HOME BUMP 
MM y HOMING BUMP DIVISOR respectivamente, los valores para estas opciones se 
establecen por cada eje como se muestra en la Figura 2.59. 
 
 




     Otra opción para configurar es la SPINDLE LASER ENABLE, permite que el firmware 
envié señal PWM para el control de velocidad de un motor husillo o potencia de Láser. 
Esta opción tiene varios parámetros, los cuales se ven configurados en la Figura 2.60. 
 
 
Figura 2.60. Configuración de sección Spindle/Láser. 
 
     Para relacionar las revoluciones máximas del husillo con la señal PWM que suministra 
el firmware, es necesario realizar un cálculo simple que se muestra en la Figura 2.61. 
 
 
Figura 2.61. Fórmula para el cálculo de PWM en relación con las revoluciones del husillo. 
 
     El motor husillo otorga un máximo de 12000 revoluciones, el PWM máximo es de 255, 
el valor de SPEED_POWER_INTERCEPT es 0, entonces se va a obtener  












          El valor calculado y las revoluciones máximas y mínimas son colocadas en los 
respectivos parámetros como se muestra en la Figura 2.62. 
  
 
Figura 2.62. Configuración de Velocidad de husillo. 
 
     Los valores  calculados son para una salida PWM de 0 a 5 voltios, el controlador del 
husillo recibe valores de 0 a 10 voltios, aquí se utiliza el conversor de PWM a 0-10 V para 
que reciba el valor de PWM suministrado por el firmware y lo transforme al rango de 0 a 
10 V. 
 
Como último parámetro se procede a activar la opción de CUSTOM USER MENU, es 
una característica que ofrece Marlin para establecer funciones específicas para que sean 
realizadas cuando el usuario lo desee. Cada una debe declararse con su respectivo código 
G, los comandos implementados son las siguientes: 
 
• Función: Encender Spindle 8000 RPMs  Código G: “M3 S8000” 
• Función: Apagar Spindle Código G: “M3 S100” 
• Función: Set cero pieza Código G: “G92 X0 Y0 Z0” 
• Función: Quitar Limites Software Código G: “M211 S0” 
• Función: Activar Limites Software Código G: “M211 S1” 
 
     Al tener establecidas las funciones con su respectivo código G, se implementan en la 






Figura 2.63. Implementación de Funciones en Custom User Menu 
     Con las configuraciones realizadas, se carga el firmware al controlador Arduino Mega, 
una vez subido es posible comprobar el correcto funcionamiento de la máquina, la 
calibración de los movimientos en cada eje, verificar que los parámetros establecidos 






3. PRUEBAS Y RESULTADOS 
 
     En este capítulo se realizan las pruebas necesarias para verificar el correcto 
funcionamiento de la máquina. 
 
3.1. Pruebas de desplazamiento 
 
     Las pruebas de desplazamiento son el primer paso para determinar el correcto 
funcionamiento de los sistemas de movimiento, se realizan de forma individual, es decir, un 
eje a la vez, se utiliza un programa desarrollado en el IDE de Arduino, la placa UNO de la 
misma plataforma y un controlador para motor PAP. 
 
     En la Figura 3.1 se muestra la estructura completa de la máquina CNC y se determina el 
nombre de cada uno de los ejes. 
 
 
Figura 3.1.  Estructura completa de la máquina CNC. 
     El programa consiste en la activación secuencial de las bobinas del motor, esta secuencia 
es enviada al controlador, el cual se encarga de interpretarlos y enviar los pulsos necesarios 







cantidad de pasos, pues cada uno de los ejes tiene una distancia diferente a recorrer. A 
continuación, se muestra los códigos empleados para realizar las pruebas de 
desplazamiento. El código empleado se encuentra en el Anexo 2. 
  
     Para preservar la integridad de los elementos mecánicos inicialmente se realiza el 
desplazamiento a velocidad reducida durante cierto número de pasos luego se realiza un 
pequeño aumento de velocidad, este proceso se lo realiza 4 ocasiones, luego de esto la 
velocidad se mantiene durante la mayor parte del trayecto y al final se realiza una 
desaceleración igualmente en 4 fases hasta detenerse por completo. La velocidad de 
desplazamiento está determinada por el tiempo de espera entre los accionamientos de las 
bobinas, si se emplea un tiempo de espera alto, la velocidad será reducida. 
 
     Para evitar tener que cargar otro programa para realizar el desplazamiento de retroceso 
se implementó otro subprograma en el cual se realiza el proceso de retroceso, los procesos 
son controlados por una variable la cual tendrá el valor de 0 o 1, siendo 1 para avanzar y 0 
para retroceder, esta variable es leída por un puerto digital, que a su vez está conectado un 
botón a 5 V. esto permite el control de los procesos desde hardware.  
 
     Después de realizar las pruebas de desplazamiento en cada eje, se corrobora que los 
sistemas de movimiento funcionan correctamente. Después se realiza la misma prueba con 
el firmware Marlin cargado en el controlador Arduino Mega, donde los sistemas de 
movimiento funcionan correctamente 
 
3.2. Pruebas de tolerancia del material 
 
    Las pruebas se realizan a diferentes velocidades de avance y revoluciones para determinar 
el comportamiento del material que se va a cortar. El material que se utiliza es tubo 
rectangular de aluminio de 2mm de espesor. 
 
     Primero se realiza corte por desbaste de material en varias pasadas, es decir, la fresa va 
ingresando poco a poco hasta cortar el material. A continuación, se realiza una tabla con los 
datos de cada prueba. Los valores de avance y revoluciones del husillo son tomados de los 
datos recomendados  que se encuentran en el trabajo de grado “Máquina de Control 
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Numérico Computacional para corte de planchas de aluminio por desbaste de material: 
Diseño”. 
 
Tabla 3-I. Prueba de tolerancia del material. 









1 0,3 40 9000 El material acepta bien este corte  
2 0,5 35 9500 El material presenta imperfecciones 
por vibración moderada. 
3 1,0 30 9500 El material presenta muchas 
imperfecciones por una vibración 
considerable. 
 
Los datos proporcionados por la Tabla 3-I, muestran que el corte realizado en varias 
pasadas es más preciso que cortes profundos. A mayor profundidad de corte el material 
presenta más imperfecciones y las dimensiones esperadas fallan más que al realizar cortes 
ingresando menor profundidad por pasada. 
 
3.3. Obtención de código G de un modelo 
 
     Para obtener el código G de un modelo existen varias maneras, una de ellas es realizarlo 
a mano, esto es recomendable cuando el diseño no es muy complejo, por ejemplo, para 
realizar figuras geométricas o elementos que o contengan muchos detalles. Para modelos 
que tengan un alto grado de complejidad, se puede obtener el código G con la ayuda de 
software CAD/CAM, permite diseñar el modelo y después obtener el código utilizando una 
herramienta CAM.  
 
     Se utiliza el programa llamado Inkscape, es un software de vectores gráficos de calidad 
profesional para Windows, Mac OS X y GNU/Linux. Es usado por diseñadores 
profesionales y aficionados de todo el mundo para crear una gran variedad de gráficos como 
ilustraciones, iconos, logos, diagramas, mapas y diseños web. Inkscape es un software libre 
y de código abierto, que utiliza SVG (Scalable Vector Graphic), el estándar abierto de W3C, 
como formato nativo [72]. 
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     Posee varios complementos que lo hacen muy versátil, las herramientas son 
desarrolladas por la comunidad del proyecto Inkscape. Una complemento de gran utilidad 
es Gcodetools, permite convertir trayectorias vectoriales a código G, utilizando 
interpolación circular o movimiento lineal según sea requerido. Permite que Inkscape sea 
usado como un programa CAM [73]. 
 
3.3.1. Pasos para obtener código G en Inkscape de una imagen. 
 
     Una ventaja importante que tiene Inkscape es poder realizar un diseño en la interfaz 
principal para su posterior conversión a código G, también permite cargar una imagen y con 
ayuda de una herramienta de vectorización automática, obtener el diseño para convertirlo a 
código G. El primer paso es ubicar la imagen en la interfaz principal, este procedimiento se 
lo puede realizar arrastrando la imagen hacia el área de trabajo del programa o mediante la 
opción Importar que se encuentra en el menú Archivo. En la Figura 3.2 se muestra una 
imagen insertada en la interfaz del software Inkscape.  
 
 
Figura 3.2. Inserción de imagen en el área de trabajo de Inkscape 
     Después de realizar la inserción de la imagen en el área de trabajo se puede cambiar el 
tamaño y orientación de la imagen según sea necesario, el siguiente paso es vectorizar la 
imagen, esto se realiza seleccionando la opción Vectorizar mapa de bits que se encuentra 
en el menú Trayecto. En la Figura 3.3 se muestra el cuadro de dialogo que se muestra al 





Figura 3.3. Cuadro de diálogo Vectorizar mapa de bits 
     En el cuadro de dialogo mostrado existen varias opciones para vectorizar la imagen, 
existe una vista preliminar, permitiendo visualizar el resultado. Una vez que se determina 
el tipo de vectorización y las opciones adicionales que ofrece la herramienta, se da clic  en 
aceptar. 
     Una vez que se obtuvo la imagen vectorizada, es necesario establecer unos parámetros 
antes que se puede realizar la conversión a código G, el primer paso es determinar los puntos 
de orientación. Esta opción nos permite ubicar el 0 pieza y determinar la profundidad 
máxima de mecanizado. En la Figura 3.4 se muestra el cuadro de dialogo en el cual se 
introduce la superficie del eje Z, la profundidad total del mecanizado y las unidades en las 
que se va a trabajar. 
 
Figura 3.4. Definición de puntos de orientación y profundidad de mecanizado. 
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     Ahora se configura las opciones de la herramienta, se selecciona la opción Bilbioteca de 
herramientas del submenú Gcodetools que se encuentra en el menú Extensiones. Se 
muestra un cuadro de dialogo como se muestra en la Figura 3.5, aquí se establecen la 
geometría de la herramienta que se va a usar. 
 
 
Figura 3.5. Cuadro de diálogo Biblioteca de Herramientas. 
     Se genera un cuadro de dialogo con la herramienta seleccionada como se muestra en la 
Figura 3.6. 
 
Figura 3.6. Generación de Herramienta 
     En el cuadro generado se muestran las características de la herramienta que pueden ser 
modificadas de acuerdo con los parámetros de funcionamiento de la máquina. Se establece 
el diámetro de la fresa, la velocidad de avance, la velocidad de inserción y la profundidad 
de inserción por pasada. Una vez realizada las modificaciones correspondientes se puede 
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generar el código G seleccionando la opción Trayecto a Gcode que se encuentra en la 
opción Gcodetools. En la Figura 3.7 se muestra el cuadro de dialogo mostrado al 
seleccionar esta opción. 
 
 
Figura 3.7. Opción Trayecto a GCode 
     En esta sección se puede seleccionar el nombre del archivo, la dirección en donde se 
desea guardar, las unidades a utilizar, entre otras opciones. Una vez modificadas las 
opciones necesarias se procede a dar clic en el botón Aplicar para generar el Archivo con 
el código G. En la Figura 3.8 se muestra el archivo generado con el Código G, si es 
necesario adicionar líneas adicionales para que sea compatible con la máquina, se las 
puede incluir abriendo el archivo en un editor de texto. El código generado se encuentra 
en el Anexo 2. 
 
Figura 3.8. Código G generado. 
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     Después de realizar las modificaciones respectivas, se guarda el archivo y se puede cargar 
el archivo en la máquina o en un simulador de código G para verificar que el resultado es el 
adecuado. 
 
3.4. Pruebas de corte de material 
 
     Para las pruebas de corte de material se realiza el corte de un cuadrado, el material 
seleccionado es tubo rectangular de aluminio, debido a que el costo de adquisición de una 
plancha completa es muy elevado. 
 
 Al ser una figura geométrica de baja complejidad, el código G es generado a mano 
mediante el uso de un editor de texto, la primera prueba se efectúa mediante varias pasadas 
para visualizar el comportamiento de la máquina y la herramienta. Para verificar el código 
G generado, se utiliza un simulador online llamado NC Viewer, en el que también se puede 








     Una vez realizada  la simulación, se verifica que el código creado realiza la pieza 
esperada, después puede ser grabada para que sea realizada por la máquina. Los archivos se 
almacenan en una tarjeta SD porque el controlador LCD posee una ranura para este tipo de 
dispositivo de almacenamiento. 
 
     Antes de cargar el programa, es necesario tomar el cero pieza, esta acción se la realiza 
mediante el uso del control alámbrico manual, si en el código que se va a cargar se encuentra 
la línea “G92 X0 Y0 Z0” podemos ejecutar el archivo directamente después de llevar la 
herramienta al cero pieza, pero si no se encuentra en el archivo, se debe seleccionar el cero 
pieza antes de realizar el corte, para ello se ingresa al menú de la pantalla LCD, submenú 
Comandos Personalizados, y se selecciona la opción de Set 0 pieza. 
 
     Al momento de colocar la memoria SD en la ranura del controlador, se muestra el 
mensaje “Tarjeta Colocada”, este mensaje indica que se puede acceder a los archivos, 
ingresamos al menú principal y posteriormente al submenú Abrir de SD, se muestran los 
archivos almacenados ordenados por fecha de modificación. Seleccionar el archivo y la 
máquina empezara a realizar el trabajo de corte. En la Figura 3.10 se muestra los archivos 
almacenados en la memoria SD. 
 
 
Figura 3.10. Selección de archivo desde SD. 
 
     Una vez seleccionado el archivo, la máquina empieza a realizar las instrucciones que se 





Figura 3.11. Corte de pieza. 
 
3.5. Tabla de resultados  
 
Después de realizar las pruebas de corte se compara las dimensiones de la pieza cortada 
con las dimensiones esperadas, el cuadrado debe medir 30x30mm. A continuación, se 
elabora una tabla de resultados. Cabe destacar que el margen de error está establecido en 
±0,5mm de tolerancia, es decir  ±1,66%. En la Tabla 3-II se muestra las piezas cortadas con 
el respectivo porcentaje de falla. 
 






1 33,97x30,66 13% - 2,2% El valor medido en el eje X se aleja mucho del 
esperado y el valor en el eje Y aun no cubre los 
requerimiento, por lo que es necesario efectuar una 
recalibración del desplazamiento de los ejes. 
2 28,73x29,48 4,23% - 17,3% Después de la calibración se logra una mejoría, pero 
no satisface los requerimientos, se realiza otra 
calibración más minuciosa. 
3 30,28x30,16 0,93% - 0,53% Esta pieza cumple con los parámetros establecidos. 
 




4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
4.1.  Conclusiones 
 
• La estructura de la máquina CNC se construyó en base a los planos establecidos en el 
trabajo de grado “Máquina de  Control Numérico Computacional para corte de planchas 
de aluminio por desbaste de material: Diseño” con un área de trabajo de 80x80cm. 
• Los sistemas de movimiento de cada eje se construyeron con elementos adquiridos en 
el país y extranjero, las piezas diseñadas se elaboraron mediante el método más 
accesible desde el punto de vista económico, uno de los factores más importantes. 
• Con la realización de moldes en MDF por corte laser para  las piezas diseñadas, se 
obtuvo una precisión aceptable con una tolerancia de ± 0.3mm. 
• El uso del controlador Arduino Mega ayudo a no depender de un computador para la 
configuración del cero pieza.  
• Las configuraciones realizadas en el firmware Marlin permitieron el control de la 
velocidad del husillo mediante código G y la personalización de funciones. 
• Las pruebas de desplazamiento y corte ayudaron a realizar una correcta calibración de 
los pasos por mm de cada uno de los ejes y determinar una tolerancia de corte mínima 
de ±0.16mm y una máxima de ± 0.30mm, estos rangos están dentro del parámetro 


















• Construir las piezas diseñadas de los sistemas de movimiento mediante procesos de 
mecanizado para asegurar un alto grado de precisión y evitar fallas al momento de 
implementarlos. 
• Adquirir una mesa de trabajo que sea un solo conjunto para evitar problemas de 
desnivelaciones en el área de trabajo. 
• Si se desea una velocidad de avance elevado al momento de realizar un corte, se 
recomienda adquirir un husillo de mayor potencia para que abastezca las revoluciones 
necesarias. 
• Utilizar las medidas de seguridad necesarias y equipo de protección personal para evitar 
accidentes durante el proceso de corte. 
• Si se trabaja a altas velocidades de corte se recomienda el uso de un sistema de 
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Anexo 1. Hojas de datos 












































































Anexo 2. Códigos de programación 
 




//   Cambia los números de estos pines con los pines en los cuales esta conectado tu encoder. 
//   El mejor rendimiento: Ambos pines tienen capacidad de captar interrupción. 
//   Buen rendimiento: Solo el primer pin tiene capacidad de captar interrupción. 
//   Bajo rendimiento:  Ninguno de los pines tiene capacidad de captar interrupción. 
Encoder encoder(2, 3); 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
//////////  Declaración de variables del Control /////////////////// 
int X = 4, Y = 5, Z = 6, amarillo=20,rojo=21;            //Pines asignados para los ejes 
int com = 10;                       //Pin común para switchs rotativos de ejes y velocidad 
int paro = 11; 
int eje; 
int vel1 = 7, vel10 = 8, vel100 = 9;  //Pines asignados para las velocidades 
String cod = "", linea = ""; //Variable para almacenar la generación de código G 
String velocidad = ""; 
double posX = 0.0, posY = 0.0, posZ = 0.0, posAux;  //Variables para almacenar la posición 
de cada eje. 
double newpos, sum, divisor, divi;                  //Variables auxiliares para el cálculo de posiciones. 
double valx1 = 0.0, valx10 = 0.0, valx100 = 0.0;    //Variables para almacenar los valores de 
cada velocidad 
bool aux = false;                                   //Variable auxiliar 
 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 













///////////////// Configuracion de Pines y Comunicación ////////////// 
void setup() { 
  Serial.begin(250000);               //Para el monitoreo desde un computador 
  Serial3.begin(250000);              //Para el envio de datos del control al interprete 
  Serial.println("Test Control"); 
  pinMode(X, INPUT_PULLUP); 
23 
 
  pinMode(Y, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(Z, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(vel1, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(vel10, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(vel100, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(com, OUTPUT); 
  pinMode(amarillo, OUTPUT); 
  pinMode(rojo, OUTPUT); 
  digitalWrite(com, LOW); 
  pinMode(b_verde, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(b_blanco, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(com_b,OUTPUT); 





void loop() { 
  btnHome(); 
  btnPause(); 
  btnReanudar(); 
  divi = detectVel(); 
  detectEje(); 
  posAux = detectPos(); 
  leerEncoder(posAux, divi); 
  enviarCod(); 






void leerEncoder(double posActual, double divisor) 
{ 
  sum = (valx1 * 16.0) + (valx10 * 4.0) + (valx100*2); 
  newpos = encoder.read(); 
  if (newpos != sum) 
  { 
    double auxVel = (newpos - sum) / divisor; 
    posActual = posActual + auxVel; 
    Serial.println(sum); 
    Serial.print("Posicion = "); 
    Serial.println(newpos); 
    escribirPos(posActual, auxVel, divisor); 
    aux = true; 
  } 
} 
void escribirPos(double newPos, double valVel, double divisor) 
{ 
  if (divisor == 16) 
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    valx1 += valVel; 
  else if (divisor == 4) 
    valx10 += valVel; 
  else if (divisor == 2) 
    valx100 += valVel; 
 
  switch (eje) 
  { 
    case 1: 
      { 
        posX = newPos; 
        cod += (String)newPos + velocidad + "\n"; 
        break; 
      } 
    case 2: 
      { 
        posY = newPos; 
        cod += (String) newPos + velocidad + "\n"; 
        break; 
      } 
    case 3: 
      { 
        posZ = newPos; 
        cod += (String)newPos + velocidad + "\n"; 
        break; 
      } 
    default: 
      { 
        cod = ""; 
        break; 
      } 




  if ((digitalRead(vel1)) == LOW) 
  { 
    cod += "G01 "; 
    velocidad = " F200"; 
    divisor = 16; 
  } 
  else if ((digitalRead(vel10)) == LOW) 
  { 
    cod += "G00 "; 
    velocidad = " F450"; 
    divisor = 4; 
  } 
  else if ((digitalRead(vel100)) == LOW) 
  { 
    cod += "G00 "; 
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    velocidad = " F550"; 
    divisor = 2; 
  } 




  if (digitalRead(X) == LOW) 
  { 
    cod += 'X'; 
    eje = 1; 
  } 
  else if (digitalRead(Y) == LOW) 
  { 
    cod += 'Y'; 
    eje = 2; 
  } 
  else if (digitalRead(Z) == LOW) 
  { 
    cod += 'Z'; 
    eje = 3; 
  } 
  else 




  switch (eje) 
  { 
    case 1: 
      { 
        return posX; 
        break; 
      } 
    case 2: 
      { 
        return posY; 
        break; 
      } 
    case 3: 
      { 
        return posZ; 
        break; 
      } 
    default: 
      break; 






  if (aux) 
  { 
    Serial.println(cod); 
    Serial3.print(cod); 
    cod = ""; 
    aux = false; 
  } 
  else 




////////////////FUNCIONES BOTONES TABLERO DE CONTROL///////////// 
void btnPause() 
{ 
  if((digitalRead(b_blanco))!=LOW) 
  { 
    while(btn_p) 
    { 
      if((digitalRead(b_blanco))==LOW) 
      { 
        btn_p=false; 
        btn_paux=true; 
        Serial3.println("M25"); 
        Serial.println("M25"); 
      } 
    } 
  } 




   if(btn & btn_paux==false) 
  { 
    if((digitalRead(b_verde))==LOW) 
    { 
      while(btn_aux) 
      { 
        if((digitalRead(b_verde))!=LOW) 
        { 
          btn=false; 
          btn_aux=false; 
          Serial3.println("G28 Z"); 
          Serial.println("G28 Z"); 
          delay(3000); 
          Serial.println("G28 X Y"); 
          Serial3.println("G28 X Y"); 
          encoder.write(0); 
          posX = 0.0; 
          posY = 0.0; 
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          posZ = 0.0;  
          posAux=0.0; 
          sum=0; 
          newpos=0; 
        } 
      } 
    } 




  if(btn_paux) 
  { 
    if((digitalRead(b_verde))==LOW) 
    { 
      while(btn_r) 
      { 
        if((digitalRead(b_verde))!=LOW) 
        { 
          btn_r=false; 
          btn_paux=false; 
          Serial3.println("M24"); 
          Serial.println("M24"); 
        } 
      } 
    } 
  } 






Programación usada en las pruebas de desplazamiento 
 
int PUL=7; //define Pulse pin 
int DIR=6; //define Direction pin 
int ENA=5; //define Enable Pin 
int X = 9; 
int cont = 0; 
int cont1 = 0; 
long pasos= 50000; 
int del; 
void setup() { 
  pinMode (PUL, OUTPUT); 
  pinMode (DIR, OUTPUT); 
  pinMode (ENA, OUTPUT); 
  digitalWrite(8, HIGH); 
} 
void loop() { 
  if(digitalRead(X) == true & cont == 0){ 
    cont1 = 0; 
    cont =1; 
    for (long i=0; i<pasos; i++)     
    { 
      if (i<1000) 
        del = 900; 
      else if(i<2000) 
        del = 800; 
      else if(i<3000) 
        del = 700; 
      else if(i>4000 & i<44000) 
        del = 600; 
      else if(i>44000 & i<46000) 
        del = 700; 
      else if(i>46000 & i<48000) 
        del = 800; 
      else if(i>48000) 
        del = 900; 
      digitalWrite(DIR,LOW); 
      digitalWrite(ENA,HIGH); 
      digitalWrite(PUL,HIGH); 
      delayMicroseconds(del); 
      digitalWrite(PUL,LOW); 
      delayMicroseconds(del); 
  } 
  delay(2000); 
  } 
 
  if(digitalRead(X) == false& cont1 == 0){ 
    cont =0; 
    cont1 = 1; 
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    for (long i=0; i<pasos; i++)    
    { 
       if (i<2000) 
        del = 900; 
      else if(i<4000) 
        del = 800; 
      else if(i<6000) 
        del = 700; 
      else if(i>8000 & i<44000) 
        del = 600; 
      else if(i>44000 & i<46000) 
        del = 700; 
      else if(i>46000 & i<48000) 
        del = 800; 
      else if(i>48000) 
        del = 900; 
      digitalWrite(DIR,HIGH); 
      digitalWrite(ENA,HIGH); 
      digitalWrite(PUL,HIGH); 
      delayMicroseconds(del); 
      digitalWrite(PUL,LOW); 
      delayMicroseconds(del); 
    } 
  delay(2000); 










(Generated by gcodetools from Inkscape.) 
(Using default header. To add your own header create file "header" in the output dir.) 
M3 
(Header end.) 
G21 (All units in mm) 
 
(Start cutting path id: path14556) 
(Change tool to Default tool) 
M211 S0 
G92 X0 Y0 Z0 
G00 Z-5.000000 
G00 X100.039164 Y99.584974 
 
G01 Z0.500000 F100.0(Penetrate) 
G01 X100.039164 Y15.363976 Z0.500000 F400.000000 
G01 X74.037046 Y15.363976 Z0.500000 
G01 X74.037046 Y18.174598 Z0. 500000 
G03 X83.115552 Y21.178202 Z0. 500000 I-11.033691 J48.571616 
G03 X87.720874 Y24.229916 Z0. 500000 I-6.609583 J14.975270 
G03 X91.110759 Y28.584370 Z0.50000 I-12.093093 J12.911031 
G03 X93.818380 Y35.244516 Z0.50000 0 I-26.559649 J14.678033 
G03 X94.559911 Y39.455385 Z0.50000 0 I-20.692356 J5.814632 
G03 X94.984777 Y50.827734 Z0.50000 0 I-151.988623 J11.372349 
G01 X94.984777 Y61.212928 Z0.50000 0 
G01 X59.186821 Y61.212928 Z0.50000 0 
G01 X59.186821 Y59.216193 Z0.50000 0 
G03 X60.799645 Y50.408880 Z0.50000 0 I24.853912 J0.000000 
G03 X64.440349 Y45.336711 Z0.50000 0 I11.341207 J4.297800 
G03 X70.148926 Y42.117936 Z0.50000 0 I12.083582 J14.758992 
G03 X79.935411 Y39.845689 Z0.50000 0 I14.937652 J42.124778 
G01 X79.935411 Y37.024215 Z0.50000 0 
G01 X33.905403 Y37.024215 Z0.50000 0 
G01 X33.905403 Y39.845689 Z0.50000 0 
G03 X41.200448 Y41.376569 Z0.50000 0 I-5.007779 J42.010223 
G03 X46.223693 Y43.589568 Z0.50000 0 I-6.671706 J21.951567 
G03 X50.464245 Y46.943898 Z0.50000 0 I-10.653594 J17.825919 
G03 X52.672067 Y50.230883 Z0.50000 0 I-7.951413 J7.725826 
G03 X53.792843 Y54.131754 Z0.50000 0 I-14.291888 J6.217707 
G03 X54.322092 Y61.212928 Z0.50000 0 I-47.107243 J7.081174 
G01 X29.552751 Y61.212928 Z0.50000 0 
G03 X22.356863 Y60.933992 Z0.50000 0 I0.000000 J-92.957738 
G03 X20.676754 Y60.518412 Z0.50000 0 I0.407845 J-5.252799 
G03 X19.273588 Y59.563344 Z0.50000 0 I1.897465 J-4.296002 
G03 X18.012059 Y57.881419 Z0.50000 0 I5.012470 J-5.073676 
G03 X17.324529 Y55.860325 Z0.50000 0 I5.755883 J-3.085506 
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G03 X16.978422 Y51.641620 Z0.50000 0 I25.537885 J-4.218705 
G01 X16.978422 Y45.629710 Z0.50000 0 
G03 X18.664933 Y32.049509 Z0.50000 0 I55.518829 J0.000000 
G03 X22.687130 Y23.036215 Z0.50000 0 I27.858640 J7.027859 
G03 X29.527712 Y16.050346 Z0.50000 0 I22.221133 J14.916902 
G03 X40.059807 Y10.838766 Z0.50000 0 I22.196610 J31.609226 
G01 X40.059807 Y8.093255 Z0.50000 0 
G01 X12.113694 Y12.618465 Z0.50000 0 
G01 X12.113694 Y99.584974 Z0.50000 0 
G01 X14.512868 Y99.584974 Z0.50000 0 
G01 X14.512868 Y96.242613 Z0.50000 0 
G03 X14.923334 Y91.959570 Z0.50000 0 I22.551105 J0.000000 
G03 X15.878406 Y89.188928 Z0.50000 0 I10.246532 J1.982162 
G03 X17.059746 Y87.547584 Z0.50000 0 I4.920399 J2.295607 
G03 X18.988798 Y86.226380 Z0.50000 0 I5.081422 J5.350359 
G03 X20.619338 Y85.737363 Z0.50000 0 I2.072926 J3.948925 
G03 X27.153577 Y85.412493 Z0.50000 0 I6.534238 J65.550415 
G01 X84.999281 Y85.412493 Z0.50000 0 
G03 X90.946325 Y85.559878 Z0.50000 0 I-0.000000 J120.056576 
G03 X92.320082 Y85.781455 Z0.50000 0 I-0.312926 J6.309481 
G03 X94.332996 Y86.852241 Z0.50000 0 I-1.978004 J6.145726 
G03 X95.828756 Y88.526967 Z0.50000 0 I-3.977229 J5.057533 
G03 X97.089853 Y91.503478 Z0.50000 0 I-8.059124 J5.169923 
G03 X97.639990 Y96.242613 Z0.50000 0 I-20.137483 J4.739135 
G01 X97.639990 Y99.584974 Z0.50000 0 
G01 X100.039164 Y99.584974 Z0.50000 0 
G01 X100.039164 Y99.584974 Z0.50000 0 
G00 Z-5.000000 
 
(End cutting path id: path14556) 
 
 
 (Start cutting path id: path14556) 
(Change tool to Default tool) 
 
G00 Z-5.000000 
G00 X100.039164 Y302.079991 
 
G01 Z0.50000 0 F100.0(Penetrate) 
G01 X100.039164 Y249.470353 Z0.50000 0 F400.000000 
G01 X97.639990 Y249.470353 Z0.50000 0 
G01 X97.639990 Y252.801863 Z0.50000 0 
G03 X97.230777 Y257.086798 Z0.50000 0 I-22.638739 J-0.000000 
G03 X96.283935 Y259.855548 Z0.50000 0 I-10.362652 J-1.997492 
G03 X95.098939 Y261.515011 Z0.50000 0 I-5.217286 J-2.472756 
G03 X93.164060 Y262.894058 Z0.50000 0 I-5.411161 J-5.545261 
G03 X91.533520 Y263.383075 Z0.50000 0 I-2.072926 J-3.948925 
G03 X84.999281 Y263.707945 Z0.50000 0 I-6.534238 J-65.550415 
G01 X27.153577 Y263.707945 Z0.50000 0 
G03 X20.493716 Y263.374259 Z0.50000 0 I-0.000000 J-66.627240 
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G03 X18.723276 Y262.861503 Z0.50000 0 I0.509559 J-5.072251 
G03 X17.294721 Y261.752457 Z0.50000 0 I2.242822 J-4.363545 
G03 X15.774094 Y259.519141 Z0.50000 0 I7.950346 J-7.047601 
G03 X14.896731 Y256.938158 Z0.50000 0 I8.549480 J-4.345871 
G03 X14.512868 Y252.801863 Z0.50000 0 I22.093302 J-4.136295 
G01 X14.512868 Y249.470353 Z0.50000 0 
G01 X12.113694 Y249.470353 Z0.50000 0 
G01 X12.113694 Y302.079991 Z0.50000 0 
G01 X14.512868 Y302.079991 Z0.50000 0 
G01 X14.512868 Y298.737629 Z0.50000 0 
G03 X14.923334 Y294.454587 Z0.50000 0 I22.551105 J-0.000000 
G03 X15.878406 Y291.683944 Z0.50000 0 I10.246532 J1.982162 
G03 X17.059746 Y290.042601 Z0.50000 0 I4.920399 J2.295607 
G03 X18.988798 Y288.721397 Z0.50000 0 I5.081422 J5.350359 
G03 X20.619338 Y288.232380 Z0.50000 0 I2.072926 J3.948925 
G03 X27.153577 Y287.907510 Z0.50000 0 I6.534238 J65.550415 
G01 X84.999281 Y287.907510 Z0.50000 0 
G03 X91.664712 Y288.228691 Z0.50000 0 I-0.000000 J69.324090 
G03 X93.429581 Y288.721397 Z0.50000 0 I-0.503256 J5.209888 
G03 X94.853686 Y289.794239 Z0.50000 0 I-2.016119 J4.157830 
G03 X96.378764 Y292.020351 Z0.50000 0 I-7.727039 J6.929147 
G03 X97.256127 Y294.601334 Z0.50000 0 I-8.549480 J4.345871 
G03 X97.639990 Y298.737629 Z0.50000 0 I-22.093302 J4.136295 
G01 X97.639990 Y302.079991 Z0.50000 0 
G01 X100.039164 Y302.079991 Z0.50000 0 
G01 X100.039164 Y302.079991 Z0.50000 0 
G00 Z-5.000000 
 




G00 X0.0000 Y0.0000 
M2 






Anexo 3. PCB de las tarjetas auxiliares 
 




Tarjeta auxiliar 2 
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TARJETA AUXILIAR 1 
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CONTROL MOTOR EJE Z 
 
M1 

















MOVIMIENTO EJE Y 
 
M3 





MOVIMIENTO EJE Z 
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MANUAL DE FUNCIONAMIENTO DE LA MÁQUINA DE
CNC PARA CORTE DE PLANCHAS DE ALUMINIO POR
DESBASTE DE MATERIAL
El presente documento tiene como finalidad brindar la información necesaria para el correcto
uso de la maquina CNC por parte del operario. Todos los procesos descritos en este manual
son de vital importancia para garantizar que el corte de piezas tenga el mayor grado de calidad.
la tecnología CNC tiene un grado de dificultad elevado, por lo que se recomienda que la
persona encargada del uso de la máquina tenga conocimientos sobre sistemas CNC.
1. Requerimientos para el uso de la máquina
 Energía eléctrica 110VAC 60Hz.
 Equipo de protección personal.
 Fresa para corte de aluminio.
Con los requisitos mencionados anteriormente se puede proceder al uso de la máquina teniendo
en cuenta los siguientes procesos a seguir:
1. Verificar que el selector se encuentre en la posición OFF.
2. Colocar la herramienta a utilizarse.
3. Sujetar el material a cortar mediante las mordazas con firmeza para evitar movimiento
en el transcurso del proceso de corte.
4. Conectar el enchufe de la maquina a una conexión de energía eléctrica.
5. Encender la máquina mediante el posicionamiento del selector en ON. Cerciorarse que
la luz verde este encendida.
6. Verificar que no exista ningún elemento que obstaculice el desplazamiento de la
herramienta.
7. Tomar el control manual y ubicar el selector de eje y velocidad a las posiciones
deseadas.
8. Desplazarse a lo largo del área de trabajo a una velocidad alta siempre y cuando la
herramienta se encuentra lejos del material a cortarse, si la herramienta se encuentra
cerca, se recomienda la utilización de las velocidades X1 y X10.
9. Tomar el cero pieza, es decir, ubicarse lo mas cerca del elemento a cortar sin que la
herramienta se choque, para este proceso se puede utilizar un papel y colocarlo entre la
herramienta y el material e irse acercando poco a poco, se recomienda el uso de la
velocidad X1 para realizar esta operación, mientras el papel no se presione entre la
herramienta y el papel irse acercando paulatinamente, una vez que el papel se presione
y no se mueva retiramos el papel y ese punto será considerado nuestro cero pieza.
10. Una vez ubicado el cero pieza, es necesario establecer esa posición en nuestra máquina,
para lo cual existen dos métodos; el primer método es que tengamos la línea de
posicionamiento de cero pieza dentro de nuestro código G y así no necesitamos realizar
ninguna configuración en la máquina. El segundo método es utilizar la pantalla LCD
entrando al menú y seleccionando la opción Comandos Personalizados, se nos mostrará
algunas opciones, seleccionamos la opción “Set 0 pieza”. Una vez hecho este proceso
tenemos establecido el cero pieza dentro de nuestra máquina.
11. Cargar el archivo con el código G en nuestra máquina, este proceso se lo realiza
mediante una memoria SD en el cual debe encontrarse nuestro archivo con una
extensión .GCODE, necesario para que sea reconocido por el intérprete de código G.
para cargar el archivo nos dirigimos al menú de la pantalla SD, seleccionamos “MENÚ
SD” y se mostrara los archivos que se encuentran dentro de nuestra memoria, ubicar el
archivo que vamos a cortar, al seleccionarlo empezara a realizar las acciones que se
encuentren dentro del código.
12. Revisar que el proceso de corte se realice de manera adecuada, evitar introducir las
manos durante el corte, de existir algún inconveniente presionar el botón de paro de
emergencia.
13. Una vez terminado el corte y si la herramienta se encuentra cerca de la pieza realizar
un desplazamiento hasta que se encuentre en un punto donde no represente un riesgo
para el operario.
14. Desmontar la pieza cortada, limpiarla con una brocha y de ser necesario realizar un
proceso de pulido. Limpiar el área de trabajo.
15. Si se va a realizar otro proceso de corte realizar los mismo pasos establecidos
anteriormente, si ya no se va a realizar un corte apagar la máquina llevando el selector
que se encuentra en el gabinete hacia la posición OFF.
MANUAL DE MANTENIMIENTO
Para el correcto funcionamiento de la máquina es necesario realizar un mantenimiento






Después de cada uso Limpiar el material residual del proceso
de corte (viruta) de los elementos de los
sistemas de movimiento: guías, tornillo,
con una tela limpia.
Mesa de trabajo Después de cada uso Limpiar la mesa de trabado con una
escobilla, o aspiradora antes de limpiar las
guías del eje Y.
Rodamientos lineales Antes de cada uso Revisar que estén libres de viruta, en caso
de presentarse limpiar con una  tela
limpia.
Pernos y tornillos Antes de cada uso Revisar que estén sujetos adecuadamente.
Elementos del sistema
de movimiento
Cada 6 meses Extraer o desarticular todos los elementos
de los sistemas de movimiento, para un
mantenimiento preventivo, limpiando en
su totalidad, rodamientos, guías, tuercas,
tornillos de transmisión de potencia y
engrasándolos según sea necesario,
revisar los rodamientos lineales y
cambiarlos si se necesita.
Elementos de sujeción Cada 6 meses Extraer cada elemento, acoples de motor
a tornillo, chumaceras, sujetadores de
pared, revisarlos y cambiarlos si están
defectuosos.
Fresas Antes de cada uso Verificar que la fresa tenga un filo
adecuado, cambiarlas si es necesario.
Mantenimiento Eléctrico-Electrónico:
Mantenimiento Frecuencia Actividad
Cable de poder Antes de cada uso Revisar que el cable no presente
discontinuidades en su recubrimiento
exterior y cambiarlo si realiza falsos
contactos.
Gabinete de control Mensual Verificar la continuidad entre las conexiones
de los elementos dentro del gabinete, si no se
establece continuidad entre alguna conexión,
verificar la continuidad entre terminales o
cambiar completamente el cable.
Protecciones Mensual Desconectar los elementos de la etapa de
alimentación y realizar un cortocircuito
controlado después del breaker. Si la




Cada 6 meses Desconectar las tarjetas electrónicas y
realizar una limpieza exhaustiva,
removiendo el polvo con una escobilla y
limpia contactos.
Finales de carrera Antes de cada uso Verificar la señal de cada final de carrera
manualmente cuando se encuentre
encendida la máquina, presionándolos y
verificando que la luz indicadora se
encuentre encendida, cambiarlos si es
necesario.
Cuadro de posibles fallas:
Fallas Posibles razones Soluciones
La máquina no
enciende
- Cable de alimentación
desconectado, mal conectado o
defectuoso.
- Breaker con contacto abierto.
- Conectar el cable correctamente, si esta defectuoso, cambiarlo.
- Cambiar la configuración del braker a cerrado, si el problema
persiste cambiar de protección.
Que los motores
no enciendan
- Mal conexión entre terminales
- Drivers defectuosos
- Tarjeta auxiliar no entrega la
señal a los drivers
- Revisar la conexión entre terminales, si el problema persiste
revisar la continuidad y reemplazar los cables defectuosos.
- Cambiar los drivers con mal funcionamiento
- Intercambiar la tarjeta electrónica.
Que los ejes no se
muevan
- Contacto entre la torre y un final
de carrera.
- Que el eje este sujeto o mal
acoplado.
- Que el tornillo esté deteriorado.
- Que el acople flexible se rompa.
- Apagar la máquina y mover manualmente el eje,
posteriormente realizar homing.
- Verificar que los prisioneros del acople o la chumacera este
sujetos adecuadamente, verificar que las tuercas estén sujetas
con el prisionero.
- Cambiar el tornillo apenas los dientes de la rosca presenten un
deterioro o los sistemas de movimiento presenten un
movimiento forzado.
- Cambiarlo por otro similar, tomando en consideración la
relación del eje de 10mm a 16mm
Que no realice
homing
- Que el botón de homing no se
encuentre conectado.
- Que el botón no funcione.
- Verificar la conexión del botón a la placa electrónica, medir
continuidad presionando el botón.
- Cambiarlo inmediatamente.
Que no cargue el
archivo con el
código G





- Daños en el controlador LCD.
- Revisar la correcta conexión entre la pantalla y la placa de
control CNC.






- Conexión inadecuada de conector
VGA.
- Cable UTP de 16 hilos dañado.
- Desconexión de terminales hacia
la placa.
- Revisar que el conector VGA se encuentre debidamente
conectado y en buen estado.
- Revisar la continuidad de cada hilo, desmontando el control
manual de movimiento, cambiar todo el cable si es necesario.
- Revisar la continuidad entre el conectar VGA y la placa
electrónica.
Que el husillo no
encienda
- Mala conexión con el driver.
- Mal funcionamiento del conversor
de PWM a 0V-10V.
- Que no exista el comando de
revoluciones dentro del archivo
de código G
- Revisar la continuidad entre terminales y cambiarlos si es
necesario.
- Realizar la medición de prueba del conversor enviando varias
velocidad por código G y verificando el voltaje.
- Insertar el comando M3 seguido de las revoluciones teniendo
en cuenta el rango permitido de 0-12000 rpms
